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Vorrede. 



Das Wissen, das sich im Laufe der Jahre über den 
in dem vorliegenden Buch klarzulegenden Gegenstand an- 
gehäuft hat, ist entweder in den speziell wissenschaftlichen 
Produktionen, oder in Zeitschriften, oder in den sogenannten 
populären Werken niedergelegt. Mit dieser Verschiedenheit der 
Aufbewahrungsorte geht eine solche der formalen Ausgestaltung 
Hand in Hand. 

Wissenschaftliche Bücher geben zwar oft ausführliche und 
mehr oder weniger zusammenhängende Darstellungen, aber sie 
verlangen eine Beherrschung der wissenschaftlichen Sprache und 
Fertigkeit in der Handhabung eines ausgedehnten mathematischen 
Apparates. Ausserdem sind derartige Bücher in der Regel nicht 
darauf angelegt, dem Leser eine richtige Werttaxirung der ein- 
zelnen Wissensbestandteile zu geben. Die wonigen litterarischen 
Erzeugnisse, die auch nach dieser Richtung Rühmliches zu ver- 
zeichnen haben, rühren von Männern her, die in der Tot^hnik 
Fuss gefasst haben, oder ihr doch wenigstens nahestt^hon. Zeit- 
schriften und namentlich technische, enthalten manche gesunde 
Gedanken, Darstellungen und Resultate, die jcMltnh h(\v;reiflieli<T- 
weise nur für denjenigen ihren vollc^n Wort hesitziMi. der d,is 
Wissen über die Elektrizität bereits insiditriigt; alst> nielu i\\v 
den, der es sich erst aneignen will. 

Schlecht bestellt ist es mit der Wissonsausprayun.k: \\l>er die 
Elektrizität in den sogenannten populän^n rn>dukti«M\en. Voll 
formaler und inhaltlicher Mängel, dazu ht\siM^lt \on einer ;\\- 
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langenden Dosis Geistesarmut, wenden sie sich an das grosse 
Publikum und erzeugen dort jene Sorte Halbwissen, das viel 
schlimmer als gar kein Wissen ist. Das zweifelhafte Hülfs- 
mittelchen zahlreicher Illustrationen muss dabei herhalten, um 
den innerlich morschen Bau zu verdecken. Wer demnach heute 
am schlechtesten in Bezug auf geeignete literarische Hülfsmittel 
wegkommt, ist einmal der Techniker, dem die Basis der wissen- 
schaftlichen Ausbildung fehlt und dann auch der eigentliche 
Mann der Praxis, der Monteur. 

Das vorliegende Werkchen ist nach Kräften bemüht, diese 
Lücke in den vorhandenen gedruckten Untervveisungen über die 
Elektrizität auszufüllen. Mit der Entwicklung der Grundbegriffe 
beginnend, sucht es, bei thunlichster Umgehung des mathe- 
matischen Hülfsmittels, in lückenloser Form, das Wesen, das 
Wirken und die Gesetze der Elektrizität, dem Rahmen des 
Gesammtwerkes entsprechend, dem Leser fasslich nahezurücken. 
Die Darlegung der bis zur Neuzeit gewonnenen Erkenntnisse 
erfolgt in kurzen, dabei doch möglichst vollkommenen und der 
Sache auf den Grund gehenden Fassungen j in der Raum- 
bemessung für die einzelnen Entwicklungen ist deren Bedeutung, 
im Rahmen des Gesammten, als Richtschnur und Grössenmaass- 
stab zu Hülfe genommen worden. 

Zur ganz allgemeinen Kennzeichnung des von dem Ver- 
fasser Gewollten, sei als Schlusswort ein Ausspruch des geistes- 
und charaktergewaltigen Eugen Dühring angefügt: ^^Für Unter- 
richt, Bildung und praktische Anwendung taugt nur die völlig 
systematisirte und kritische Vereinigung des Besten und am 
meisten Charakteristischen, was geliefert werden und woraus 
derjenige, der es sich zu eigen macht, leicht alles Übrige selbst- 
ständig gewinnen kann». 

Te plitz in Böhmen, im Februar 1901. 

A. GerteivS. 
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Absclmitt I. 

0!w'"Wesen der fliessenden Elektrizität und die zu- 
gehörigen Hauptbegritfe. Die Stromarten. 



BT je als unbefangener Beobachter eine grössere elektrische 
Anlage mit seinem Besuche beehrte und von den An- 
gestellten die Belehrung erhielt: Hier in diesem herumsausenden 
R.ad wird die Elektrizität erzeugt, in den wunderlicli ausgebildeten 
Apparaten auf dem architektonisch wirksamen Schaltbrette wird 
verteilt, gemessen und regulirt, in den dicken Kupferdrähten, 
weldie sich spinnennetzartig über alle Strassen erstrecken, wird 
^e fortgeteitet und in den Häusern der Bürger meldet sie ihre 
Ankunft durch das Leuchten der Glüh- und Bogenlampen oder 
.durch den Antrieb von Elektromotoren — dem musste sich die 
Frage auf die Zunge legen: Was ist das für ein merkwürdiges 
EMng, das solcher umfang- und sinnreicher Mechanismen zur Er- 
zeugung und Fortsendung bedarf, das Licht und mechanische 
Kraft hervorbringt und von dem man mit den Sinnen absolut 
nichts walirnimmt? Was sich diesen aufdrängt, sind Ja nur die 
Wirkungen, nicht aber die Ursachen der Wirkungen. Unwill- 
^rUch ist der Beobachter geneigt, einen Wertmaasstab an eine 
o ausserordentlich frappirende und blendende Thätigkeitsrichtung 
B legen, der weit über den hinausgeht, mit welchem er zum 
Inindesten ebenbürtige, aber seiner Vorstellungskraft vielleicht 
aSherliegende Errungenschaflen menschlichen (ieistes zu messen 
iflegt Was ihm imponirt, ist der Umstand, dass die Elektro- 
BcfanJk, ohne die Elektrizität selbst genauer in ihrem Wesen zu 
«nnen. sich dennoch derselben in so reichem Maasse dienstbar 

femacbt hat. 



Dieser für die menschlichen Sinne tinfassbaren ElektrüKäl 
die ganze Unsumme von Wirkungen abzulauschen, welche dne 
elektrische Zentrale in ihren Einrichtungen besitzt, war eine 
Arbeit von Jahrzehnten und von manchem Tausend denkenden 
Köpfen und werkthätigen Händen, Die Geschichte der Elek- 
trizität bezw. der ElekCrntechnik lehrt die dornenvollen Pfade 
kennen, auf welchen die bahnbrechenden Entdecker und Erfinder 
zu wandeln hatten , ehe sie sich am Ziele ihrer Bestrebungen 
sahen. Sie zeigt auch, wie schon die ersten unscheinbaren Ent- 
deckungen auf diesem Gebiete das Verlangen nach einer Vor- 
stellung von dem Wesen der Elektrizität erweckte. Diese Vor- 
stellung, einmal geboren, musste im Entwicklungsverlaufe der 
Elektrizitätslehre viele Wandlungen durchmachen. Zugestutzt für 
den jeweilig vorhandenen Kenntnissstand elektrischer Wirkungen, 
musste sie in dem Augenblicke ihren Wert verlieren, in dem sich 
dieser erheblich erweiterte. 

Dieser Umstand hat in zuständigen Kreisen schon vielfach die 
Frage reifen lassen, ob es für eine gedeihliche Entwicklung dieser 
Wissenschaft Überhaupt von Vorteil ist. Hypothesen Über ein Wesen 
aufzustellen, das unscrn Sinnen wohl für immer verschlossen bleiben 
dürfte. Der mathematisch geschulte Physiker, welcher die Resul- 
tate der Erfalirung als bequemes Objekt für seine Virtuosität 
im endlosen Ausspinnen von Zahlen und Buchstaben betrachtet, 
wird der Hypothesen auf diesem Gebiete entbehren können, nicht 
aber der eigentliche Bahnbrecher der elektrischen Wissenschaft, 
der Experimentator. Für ihn sind die Wesensvorslellungen der 
belebende Geist, welcher seinen Versuchen erst das wahre Leben 
dnhaucht. Dabei sucht er die Vorstellungen so auszugestalten, 
dass alle bekannten elektrischen Erscheinungen durch sie eine 
Erklärung erfahren können. In einer ähnlichen Empfind ungslage 
wie der Experimentator befindet sich auch derjenige, dem niclit 
allein die Elektrizitätslehre, sondern überhaupt die Naturwissen- 
schaften ein fremdes Ciebiet sind, dem aber ein Beherrschen aus 
Zweckmässigkeitsgründen oder aus Wissensdrang geboten scheint. 

Die Wesensvorstellungen im Interesse einer allgemein ver- 
ständlichen Darlegung der elektrisdien Erscheinungen und Ein- 
richtungen sind ohne Frage nach etwas andern Ge^chtspunkl 
auszubilden, wie die im Interesse der Wissenschaftsförderung. 
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Sie sollen sich zwar nach Möglichkeit an diese anlehnen, 
aber doch s« gehalten sein, dass allgemein geläufige Vorstellungen 
AUS bekannteren Gebieten als Bausteine verwendet werden können. 
Die Möglichkeit, sich die Elektrizität in den hier in Frage kommen- 
den Einrichtungen als eine fliessende Flüssigkeit vorzustellen, 
gestattet bis zu einem gewissen Crrade die Hereinziehung der 
Vorstellungen, welche bei in Rühren fliessendem Wasser gäng 
und gäbe sind. Damit ist aber für die fassliche Durchführung 
tiner das Wesentliche umfassenden Lehre der elektrischen Er- 
scheinungen ausserordentlich viel gewonnen. 

Die modernste Anschauung von dem Wesen der Elektrizität 
— eine Anschauung, welcher eine Reformatorrolle par excellence 
für die Zukunft vorbehalten erscheint — sucht die Elektrizität 
ebenfalls als eine Art Flüssigkeit aufzufassen. Sehr erhebhche 
prinzipielle Abweichungen kann demnach die Wesensvorstellung 
der Elektrizität, im Dienste der populären Darstellung, von der 
tnodemsten. im Dienste der Wissenschaft, nicht haben, was ihr 
ohne Zweifel nur förderlich ist. Unter diesen Umständen in 
■groben Zügen eine Darstellung von dem Bau dieser modernsten 
Anschauung zu geben, kommt der Vorausschickung einer 
Aufklärenden Einleitung an Wirkung gleich; das darauf- 
folgende Abschwenken dieser Anschauung nach der Seite 
der populären Brauchbarkeit und ihre .Ausbildung auf die ex- 
perimentell festgestellten Thatsachen, der eines vertiefenden 
Hauptinhaltes. 

Nach der modernsten Anschauung Ober die Elektrizität hat 
■tnao äcb diese als eine Art überaus feine, unwägbare und un- 
SZnsammendrückbare Flüssigkeit vorzustellen, welche das ganze 
Weltall gleichmässig ausfüllt. Infolge ihrer überaus feinen Natur 
durchdringt sie frei und ungehindert selbst die dichtesten Stoffe, 
tRrelcbe z. ß, auf unserer Erde anwesend sind. Diese Art Flüssig- 
'Mt ist identisch mit jenem, den ganzen, sonst leeren Weltraum 
WfOUenden Medium, welches schon seit langer Zeit als Träger 
ler Ijchterscheinungen angesehen wird und welches die Physiker 
^ther nennen, Wenn nun auch demnach Elektrizität überall 
vorhanden ist, so ist damit noch lange nicht gesagt, dass sie 

1 Wirkungen hervorbringen muss, durch welche den mensch- 
iien Sinnen ihre Anwesenheit sich ankündet. Die Elektrizität 



ist nur in bestimmten Zustandsformen für den Beobachter erkenn- 
lich, welche wiederum ihre Daseinsmöglichkeit der eigenthüm- 
lichen Art, in welcher die Elektrizität im Weltraum ausgebreitet 
zu denken ist, verdanken. Während ein Ozean von Wasser in 
seinen Massen eine grosse Bewegungsfreiheit besitzt, ist der un- 
ermessliche Ozean von Elektrizität in seiner Bewegung^sfreiheit 
gehemmt; die Elektrizität ist gleichsam in die feinen Bläschen- 
räume einer elastischen Gallerte eingeschlossen. Infolge dieser fest- 
haltenden Eigenschaft der Gallerte bildet dieselbe einen Isolator 
für die Elektrizität. Wirken mechanische Kräfte auf die Elektri- 
zität ein, so können ihre Wirkungen die Elektrizität weder im 
Volumen verringern — denn sie ist unzusammendrückbar — noch 
in Bewegfung versetzen, sondern nur die elastischen Zellwände 
der Gallerte anspannen. Diese Zwangfszustände der isolirenden 
Gallerte, oder des Dielektrikums, wie dieselbe die Physiker zu 
benennen pflegen, ist eine der Zustandsformen der Elektrizität, 
in welcher sie dem Beobachter ihr Dasein ankündet. Das grosse 
Gebiet der ruhenden oder statischen Elektrizität umfasst 
sämmtliche Erscheinungen, welche mit diesen Zwangszuständen 
im Dielektrikum zusammenhängen. 

Sind die auf die Elektrizität einwirkenden mechanischen 
Kräfte grrösser als die Elastizität der Gallerten - Zellwände, dann 
zerreissen dieselben und die Elektrizität kann sich unter dem Ein- 
fluss der Kräfte fortbewegen. Kleine Funken- und mächtige 
Blitzentladungen sind die sichtbaren Zeichen derartiger Zer- 
reissungen des Dielektrikums. Eine dauernde Fortbewegfung 
der Elektrizität innerhalb der Gallerte ist möglich, wenn dieselbe 
bleibende Risse oder Öffnungen aufweist, welche eine in sich 
geschlossene Röhre ausmachen und wenn die mechanischen, 
Elektrizitätsbewegung verursachenden Kräfte fortwährend vor- 
handen sind. Die Röhre ermöglicht die Fortleitung der Elektri- 
zität, sie ist demnach ein Leiter für die Elektrizität. Nur wenn 
dieser Leiter in sich geschlossen ist, ist eine dauernde Elektrizitäts- 
leitung möglich. Mündet er mit freien Enden im Dielektrikum, 
dann kann höchstens eine Spannungen ausgleichende Verschiebung 
der Elektrizität, aber kein dauerndes Fliessen stattfinden. Das 
beste Dielektrikum bildet der das Weltall umfassende Raum und 
die die Erde umgebende Atmosphäre; den besten Leiter die 




'Metalle. Dass die Elektrizität in so feinen Substanzen, wie Luft, 
XurQck gehalten wird, in so dichten, wie Metalle, sich hingegen 
frei bewegen kann, ist eine üirer merkwürdigsten Eigenschaften. 
Eine dauernde Elektrizitätsleitung ist des weitem, wie bereits be- 
tnerkt. nur möglich, wenn ständig eine treibende Ursache vor- 
handen ist. Vorrichtungen, welche hiefür besorgt sind, nennt 
»an Elektrizitatsquellen. In diesen Quellen wird, entgegen 
den herkömmlichen Vorstellungen, die Elektrizität nicht erzeugt. 
BOtidern nur in Bewegung versetzt. Entnommen wird sie dazu 
äem umgebenden Dielektrikum. Der Vorgang in der Quelle 
besteht lediglich in der Abgabe der Energie der Bewegung, 
weldio die Materie besitzt, an die Elektrizität. Die Bewegungs- 
siergie kann an ausgedehnte Massen (elektrische Maschinen), 
Dder an die kleinsten Teilchen, an die Moleküle einer Masse 
fThermosäulen) , gebunden sein; oder sie kann ihr Dasein der 
Wahlverwandtschaft der Elementenatome (Galvanische Elemente 
und Akkumulatoren) verdanken. Die den geschlossenen Leiter 
durchflie&sende Elektrizität gibt ihre von der Elektrizitätsquelle 
empfangene Energie der Bewegung wieder ab und zwar ent- 
Bs^er an die kleinsten Teilchen des Leiters — derselbe erwärmt 
bicb, unter Umständen bis zur Lichtausstrahlung — oder an be- 
wegbare, ausgedehnte Massen (Elektromotoren), oder an die ver- 
bundenen Atome wahlverwandter, chemischer Elemente, dieselben 
dadurch zur Trennung zwingend (Elektrolyse). Das Fliessen der 
£lektri2ität ist die zweite Zustandsform und zwar weitaus die 
wichtigste, durch welche sich die Elektrizität dem Forscher offen- 
. Sie macht das Gebiet der strömenden Elektrizität aus. 
technischen Errungenschaften der Elektrizität haben ihr 
WJrkungsprinzip fast ausschliesslich in dieser Zustandsform. 

Zwei weitere, der Beobachtung zugängliche Zustandsformen 
r Elektrizität sind die Wirbel- und die Wellenbewegung. Der 
/Wirbelbewegung ist nicht nur die Elektrizität in den Leitern, 
Kindern auch die in den feinen Bläschenräumen der elastischen 
Gallerte unterworfen, Die Erfahrung zeigt auch, dass man bei 
Vorgangen, denen Elektrizität in Wirbelbewegung zugrunde liegt, 
iie mit denselben verknüpften Erscheinungen nicht im Leiter, 
tontlero in der Umgebung desselben, also hauptsächlich im Die- 
lektrikum, zu suchen hat. Die Zustandsform der Wirbelbewegung 
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lunfasst das Gebiet der rotirenden EleklriatSt, oder des Mag- 
netismus. Der geistvolle englische Experimentator Michiiel 
Faraday hat durch die Schöpfung des Begriffes der Kraftlinien 
und der Kraftlinie nf eider der wissenscliaftlichcn Welt ein H Ulfs- 
mittel hinterlassen, durch das sich eine genaue Untersuchung und 
Erforschung der Zwangszustindc in dem einen Magneten. odeE j 
einen stromdurchflossenen l^iter umgebenden Dielektrikum c 
Uch macht 

Die Wellenbewegung der Elektrizität ist eine Bewej 
welche sich ungehindert durch das ganze Weltall ausbreiten kd 
Das Dielektrikum ist ihr kein Hinderniss. Ein grosser Teil i 
hierher gehörigen Erscheinungen ist schon lange geistiges Eia 
thum der Gelehrtenwelt, wenn auch unter der IHagge »Ijq 
Es ist dies die einzige Zustandsform der Eloktrizitit, für wel 
im Auge ein Sinnes -Organ zur direkten Beobachtung vorhani 
ist Bekannt ist dieselbe demnach schon sehr lange, 
aber erst seit neuerer Zeit. Die wunderbaren, von dem Physil 
Heinrich Hertz angestellten Experimente auf dem Gebiete f 
Wellenbewegung der Elektrizität, gestatteten zum ersten ] 
einen Einblick in das so ausserordentlich dunkle und schwltt 
Gebiet der strahlenden Elektrizität. Es enthält die letzte ( 
Standsform der Elektrizität, in welcher sie von dem Beobachter duj 
die damit verknüpften Wirkungen wahrgenommen werden 1 

Damit wäre die Darstellung >in groben Zügen» der modd 
»tcn Anschauung über Elektrizität gegeben. Dieselbe dürfte ^ 
geeignet sein, dem Studium des Nachfolgenden einen i 
idealen Schwung zu geben; eine MiigUchkeit, welche dem " 
fasser nur sehr willkommen sein kann, da der Gegenstand ( 
Werkchens, der Natur der Sache nach, manchmal eine t 
Behandlung erfahren muss, wenn die Klarheit nicht notl^deti > 

Von allen den Einrichtungen, welche der Elektrizität I 
einer so glänzenden und vielseitigen Rolle im modernen Kuln 
leben verhelfen haben, erhält der Leser am besten eine ricbtf 
Anschauung, wenn er sich die Elektrizität als «ne fliessent 
Flüssigkeit vorstellt. Die Kenn tniss der Natur dieser Flüssig 
keit ist zur Beurteilung der qualitativen und quantitativen 
Leistungen dieser Einrichtungen, sowie zur Bildung der gebräuch- 
lichen Grundbegriffe von keiner Bedeutung. Diese Venia« 



5?^fOndung der Elektrizität ist nicht etwa 
ine besondere Eigen thürnlichkeit der Elektrotechnik. Sie ist in 
Den jenen Zweigen der Technik vorhanden, wenn auch manch- 
lal mit Einschränkungen, welche sich mit Natur kr äften und 
IT«" Ausnutzung in maschinellen Einrichtungen befassen. Ein 
Vaaser- oder Dampfkrafttechniker wird z. B. aus der Kenntniss 
ter chemischen Zusammensetzung des Wassers bezw. des Dampfes 
■ seine Zwecke wenig schöpfen können. Dahingegen ist für 
I die Kenntniss der Menge des ihm zur Verfügung stehenden 
Vassers, bezw. Dampfes, ferner des Gefälles, bezw. des Druckes 
l die körperliche, sowie räumliche (iostalt der Bahn, innerhalb 
reifer das Wasser, bezw. der Dampf, sich bewegt, von höchster 
Bedeutung. In einer ähnlichen I-age befindet sich der Elektro- 
echniker. Zur Beurteilung des Wesens und der leistungsfähig- 
st der von ihm geschaffenen Einrichtungen genügt die Vor- 
telliing einer fliessenden IHüssigkeit und die Kenntniss ihrer 
lenge, sowie der treibenden Kraft und der räumlichen und 
lOrperlichen Gestalt der Bahn, innerhalb welcher die Elektrizität 
Die Handhabung alles Dieses bedingt die Schaffung einer 
knzahl Grundbegriffe, welche für die Sprache der Elektrotechnik 
iesclbo Bedeutung besitzen, wie das Alphabet für die Zungcn- 
vache des Menschen. 

IWe Elektrizität in der Form der fliessenden Flüssigkeit hat 

ie ausdrucksvolle Bezeichnung elektrischer Strom erhalten. 

iieser Strom wird dann exisürcn, wenn eine Bahn vorhanden 

t, entlang welcher er fUessen kann. Ohne diese Bahn ist die 

Llektrizität gezwungen, bewegungslos den Raum auszufüllen. 

lat die Bahn an irgend einer Stelle ein Ende, so kann sie noch 

> lang sein, einmal wird der elektrische -Strom ihr Ende er- 

idien und sofort ist dann dem Fliessen der Elektrizität ein Ziel 

isetzt. Den elektrischen Strom in einer Bahn dauernd im 

*liessen zu erhalten, wäre wohl mögUcli, wenn man die Bahn mit 

Eigenschaft der unendlichen I^nge begaben könnte; ein 

Vunsch, den zwar die menschliche Phantasie, nie aber die Elektro- 

: zu erfüllen imstande ist. Glücklicherweise gibt es noch 

e andere Möglichkeit, den Strom dauernd fliessen zu lassen. 

ist ausserordentlich leicht zu verwirklichen. Die Bahn ist 

iofach räumlich so zu gestalten, dass sie wieder zu ihrem Aus- 
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gangspunkte zurückkehrt, dass sie also in sich geschlossen ist 
In einer solchen Bahn wird der Strom auch dauernd fliessen. 
Obwohl eine derartige, in sich geschlossene Bahn in den meisten 
Fällen der Praxis nichts weniger als das Aussehen jenes Gebildes 
hat, das man in der Sprache der Geometrie Kreis zu nennen 
pflegt, so ist ihr doch diese Benennung allgemein gegeben worden 
und zwar in der etwas erweiterten Form Stromkreis. Die Be- 
zeichnung Stromkreis bleibt auch dann noch für die Bahn des 
elektrischen Stromes bestehen, wenn diese zwar in sich zurück- 
läuft, aber an irgend einer Stelle eine Unterbrechung besitzt 
Einen solchen Stromkreis nennt man einen geöffneten, zum 
Unterschied von dem Stromkreis ohne Unterbrechung, welcher 
die Bezeichnung geschlossener Stromkreis führt. Aus alle- 
dem folgt die wichtige, fundamentale Thatsache: Nur in einem 
geschlossenen Stromkreise ist ein dauernder elek- 
trischer Strom möglich. Diese Thatsache ist anundfürsich 
so einfach und findet so häufige Anwendung, dass sich der Mann 
vom Fache so wenig dabei denkt, wie der Mann der Alltäglich- 
keit, wenn er einen Stein zur Erde fallen sieht. Und doch stecken 
hinter diesen Dingen weittragende Naturgesetze! 

Bezüglich der körperlichen und räumlichen Ausgestaltung 
des Stromkreises hat die Erfahrung und das Experiment eine 
grosse Anzahl Erkenntnisse und Gesetze gezeitigt, deren Bedeutung 
im Nachfolgenden, dem Rahmen des Werkchens entsprechend, 
dem Verständniss des Lesers nahegerückt werden soll. Es wurde 
vor allem festgestellt, dass alle Körper, welche die Natur kennt, 
die Fähigkeit besitzen, Bestandteile des Stromkreises auszumachen 
und als solche den Strom zu führen ; dass aber diese Fähigkeit 
bei den verschiedenen Körpern ausserordentlich verschieden 
ausgebildet ist Metalle leiten z. B. den Strom ausserordent- 
lich leicht fort, Kohle und gewöhnliche Erde schon schwerer, 
während Luft, Glas und Porzellan der Leitung des Stromes ausser- 
ordentliche Schwierigkeiten bereiten. Bei den letztgenannten 
Körpern sind schon abnorme Bewegungsantriebe für die ruhende 
Elektrizität erforderlich, um sie, auch niu* in äusserst geringen 
Mengen, in solchen Bahnen zum Kreisen zu bringen. Ja man 
betrachtet diese Stoffe in der Elektrotechnik überhaupt als un- 
fähig, dauernde Ströme zu führen und kennzeichnet sie durch den 



en. Stoffe, wie die Metalle, Kohle und Erde 
werden hingegen als Leiter bezeichnet, und bleibt e» Jeder- 
nann unbenommen, Metalle als gute, Kohle als mittelgute, Erde 
Holz als schlechte Leiter zu klassifjziren. Ohne dieses 
verschiedene Verhalten der Isolatoren und Leiter wäre die Führung 
ies elektrischen Stromes nach bestimmten Orten für den Elektro- 
becbaiker ein unlösbares Problem. Die oft kilometerlangen 
Lotungen einer elektrischen Strom Versorgungsanlage würden so 
fut wie keinen Strom an ihr Endziel gelangen lassen, sondern 
Senseiben schon unterwegs nach allen Richtungen abgeben, wenn 
Luft die Elektrizität nicht so ausserordentlich schwer fi>rt- 
leitetc, und wenn nicht ein Abfliessen nach der Erde durch die 
Porzellan träger der Freileitungen oder den Gummimantel der 
Cabd verhindert würde. Gemäss diesen Betrachtungen leuchtet 
iion jetzt ein, welche Gesichtspunkte der Elektrotechnik bei der 
IVuswahl eines geeigneten Leitungsmaterial es massgebend waren. 
Id erster Linie musste die Möglichkeit, ohne .Schwierigkeiten 
lauernde Ströme zu führen, in Erwägung gezogen werden, dann 
ein nicht allzuhoher Materialwert, ferner genügende Widerst-inds- 
E&higkdt gegen die hier in Frage kommenden äusseren Einflüsse 
md die leichte Verarbeitung des Materiales in die geeigneten 
Formen. Es war dem Kupfer vorbehalten, diesen vielseitigen 
IVQDSchea der Elektrotechnik am weitgehendsten gerecht tu 
Die Firma Aron Hirsch in Halberstadt bat eine Statistik 
den Kui^erverhrauch in Deutschland herausgegeben, wo- 
I auf das Jahr 18^1 und i^j 37000 Tonnen, auf 1S93 60.500 
, auf iä<i5 71000 Tonnen und auf litgfi H6000 Tonnen 
Die Zunahme an verbrauchtem Kupfer ist demnach in 
, Jabren um niod 50 ■/« gestiegen, was ledjglicli der in diesen 
I sich hocfaent wickelnden Elektrotirchnik zuzuschreiben ist 
e Worte für die eminente Bedeutung dieses Matenalat 
I Ldter der Elektrizität spridit. Die ganze rechnerische und 
Dtwerfeode Tbätigkeit des Mannes vom Fache ist bereits mit 
lem Materiale so verquickt, das» ein plotzlicbes Ausbleiben 
wlben im Haudialtc der Natur die durchgrutfendKen Um- 
rfllzangen ber\-or/u bringen im Stande wäre. Dtesdbe EJn- 
Jcung. wiv in diT Wahl des Stoffe«, erfährt der Leiter auch 
BezDg auf leiDe Formgebung. Es liegt kein Gnod vor. 
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warum ein Körper, wenn er überhaupt leitet, dies nicht in jeder 
beliebigen Form thun soll, und doch hat die Elektrotechnik bst 
nur eine Körperform, als für ihre Zwecke am brauchbarsten, an- 
genommen. Fast in allen den Einrichtungen, welche den Inhalt 
dieses Werkchens ausmachen, hat der den elektrischen Strom 
führende Teil Drahtform erhalten. Kupferdraht, blanker wie 
isolirter, ist demnach das wichtigste Material für den Bau elek- 
trischer Anlagen. 

Bei jedem Stromkreise und mag er so unübersichtlich und 
komplizirt sein wie er nur will, kann man drei, bezgL ihres 
Zweckes sehr charakteristische Teile unterscheiden. Der erste dient 
dazu, die Elektrizität stetig in Bewegung zu erhalten, sie gleich- 
sam immer von neuem zu erzeugen. Man nennt diesen Teil 
Stromquelle. Der zweite dient dazu, die Fähigkeit der Elektri- 
zität, alle Arten von Energien — wie Licht, Wärme oder mecha- 
nische Energie — abzugeben, nutzbar zu machen; er kann Nutz- 
apparat genannt werden. Der dritte dient dazu, Stromquelle 
und Nutzapparat in Verbindung zu bringen; Verbindungs- 
leitung ist die Bezeichnung für diesen Teil. Die Dynamo- 
maschinen rechnen zum ersten, Elektromotoren, Glüh- und Bogen- 
lampen zum zweiten, das Leitungsnetz zum dritten Teile. 
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Fig. 2. 



Für den Projekteur elektrischer Anlagen ist es wichtig, 
sich bei der Bearbeitung von Leitungsplänen gewisser einfacher 
Bezeichnungen für die verschiedenen Teile der Stromkreise be- 
dienen zu können. Je allgemeiner die Gültigkeit dieser Be- 
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üchnung^n ist, desto wertvoller sind sie. Die Bestrebungen des 
efbandes deutscher Elektrotechniker, in seinen Sicherhiytsvor- 
rhriften solche einheitliclien Bezeichnungen zu schaffen, sind 
üa]ier durch Anwendung derselben zu unterstützen. Diesen Be- 
zeichnungen zufolge kann man einen einfachen Stromkreis, be- 
stehend aus Dynamomaschine. Glüh- und Bogenlampe, sowie den 
Verbindungsleitungen, auf zweierlei Weise darstellen. Die ge- 
trennte Darstellung der Fig. i hat den Vorzug der grösseren 
Korrektheit, die vereinigte der Fig. 2. den der Einfachheit. Bei 
Entwürfen von Leitungsplänen ist das letztere Verfahren wohl 
allgemein üblich geworden. 

Die Möglichkeit des dauernden Fliessens der Elektrizität 
fat. wie die bisherigen Betrachtungen gezeigt haben, an das Vor- 
handensein eines aus Lettern gebildeten Stromkreises gebunden, 
hangt aber noch von einem weiteren Umstand ab. Die 
Elektrizität besitzt woh! die Fähigkeit sich zu bewegen, aber sie 
larf, um in diesen Zustand zu gelangen, einer antreibenden 
Iraft. War diese Kraft eine Zeit lang in Thätigkeit getreten, 
&Rn behält die Elektrizität, nach dem Gesetze der Trägheit, die 
IT durch dieselbe erteilte Bewegung bei ; in Stromkreisen jedoch 
ur unter der Voraussetzung, dass sich ihr nichts entgegensetzt, 
'as die Bewegung zu hemmen versucht. Nun liesitzt aber der 
»tromkreis ein Etwas in seinen Leitern, das hemmend auf die 
twegung der E]ektrizit;it einwirkt. Dieses Etwas heisst Wider- 
tand. Dass der Leiter dem elektrischen Strom Widerstand 
itgegensetzt , darf nicht sehr verwundern; zeigen doch die 
lodemen Anschauungen, dass man sich das Miessen der Klektri- 
etwa wie das Fliessen von Wasser in einer mit Sand und 
MS gefüllten Röhre vorzustellen hat. Dass es dabei nicht olme 
[emmungcn abgehen kann, ist auch dem ungeschultesten Geiste 
isabaj*. Durcli den Widerstand der Leiter wird die in Bewegung 
snetzte Elektrizität demnach sehr bald wieder in den Zustand 
er Ruhe übergefülirt. Die Erzielung eines dauernden Stromes 
tDur möglich, wenn die antreibende Kraft dauernd zur Wirkung 
ommen kann und wenn sie gleich oder gr(js5er als die gegen- 
irkende Kraft ist, welche der Leilerwiderstand verkörpert. Die 
ift, welche die Elektrizität in Bewegung versetzt und auch 
luemd in dieser erhält, nennt man elektromotorische Kraft. 
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Statt dieses etwas langatmigen Ausdruckes hat sich in da- 
Elektrotechnik der Ausdruck Spannung eingeführt Die Wahl 
dieses Ausdruckes ist nicht sonderlich zu loben, da eine Spannung 
immer nur die Wirkung einer Kraft, niemals aber die Kraft 
selbst sein kann. Es ist die Aufgabe der Stromquelle, diese 
elektromotorische Kraft oder Spannung dauernd zu erzeugen; 
sie erledigt sich derselben, indem sie, auf bisher noch sehr un- 
genügend erforschte Weise, mechanische oder chemische oder 
kalorische Kräfte in elektromotorische umwandelt Die Strom- 
quellen sind demnach keine Stromerzeugervorrichtungen, wie an- 
zunehmen immer sehr viel Geneigtheit vorhanden ist, sondern 
Vorrichtungen für Kräfteumwandlungen. 

Die verschiedenartigen Bestandteile, aus denen ein elek- 
trischer Stromkreis zusammengesetzt ist, bedingen einen ent- 
sprechend verschiedenen Widerstand desselben. Demnach wird 
auch die mit jedem Widerstand verknüpfte Bewegungshemmung 
an den verschiedenen Stromkreisstellen eine ungleiche Grösse 
aufweisen, und die sie überwindende Spannung wird sich mit 
ungleichen Beträgen bethätigen. Dem grösseren Widerstand 
wird z. B. ein grösserer, dem kleineren ein kleinerer Betrag der 
gesammten Spannung in dem Stromkreise entgegengesetzt Es 
ist ohne Zweifel von grosser Bedeutung, Kenntniss von der 
quantitativen Inanspruchnahme der gesammten Spannung in den 
Teilen des Stromkreises zu besitzen. Diese Kenntniss wird mit 
Zuhilfenahme der nachfolgenden Vorstellung, die zwar der vollen 
Wirklichkeit nicht entspricht, im übrigen aber unbedenklich auf- 
gegriffen werden kann, leicht ermöglicht. 

Zur Bewegung eines bestimmten Elektrizitätsquantums wirkt 
in der Stromquelle eine bestimmte Spannung und zwar in der 
Richtung, in der die Elektrizität fliesst. Wird ein Stück des 
Stromkreises entfernt, und der übrig bleibende Teil wieder ge- 
schlossen, dann entfällt der diesem Stück entsprechende Wider- 
stand; mithin muss aber auch die Spannung kleiner werden, 
wenn durch den neuen Stromkreis dasselbe Elektrizitätsquantum 
fliessen soll, wie durch den ursprünglichen. Der Aenderungsbetrag 
der Spannung entspricht dem Spannungsanteil, der dem ausge- 
schalteten Widerstand zukommt Dieselbe Betrachtung gilt für 
jedes weitere Stück, um das der Stromkreis gekürzt wird und 
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■ie führt endlich dazu, das Wirken der SpHnniing in der Strom- 
|Ue[le so aufzufassen, wie wenn sie nicht allein dort, sondern in 
lern ganzen Stromkreise die Elektrizität bewegungsversuchend 
ingriffe und zwar in Teilbeträgen, die um s» kleiner werden, je 
Ivrater der jeweilige Angriffspunkt von der Ausgiingsstelle der 
Stromquelle iibliegt. In der Stromquelle ist demnach die Spannung 
am grösstcn, sie nimmt längs des Stromkreises ab und wird Null 
I dem den Stromkreis schliessonden Knde, welches ebenfalls in 
T Stromquelle liegt. Gemäss diesen Entwicklungen ist es jetzt 
rin Leichtes, die auf die einzelnen Teile eines Stromkreises ent- 
fallenden Spann ungsbeträge festzustellen. Sie sind offenbar dem 
Grösse nunter schied der Spannung am Anfang und am Ende des 
»etreffenden Stromkreisteiles gleich. Für diesen Unterschied hat 
ich allgemein der zweckentsprechende Ausdruck Spannungs- 
.bfall eingebürgert. Die Kenntniss des Span nungsabf alles ist 
' die Beurteilung der Leistungsfähigkeit der Stromkreisteile 
innmgänglich notwendig. Der interessirte Leser hat alle Ursache, 
ie diesen Teil durch gehöriges Selbstdurchdenken in Fleisch 
Jid Blut übergehen zu lassen. Es wird ihm das wesentlich er- 
eiditert, wenn er sich diese Betrachtungen zu verbildlichen sucht, 




pa in der folgenden Weise: Die einzelnen Stromkreisteile werden 
rch horizontale gerade Linien, die entsprechenden Spannungen 
rch vertikale gerade Linien dargestellt. Die verschiedene Länge 
■Vertikalen kennzeichnet die verschiedene Grösse der Spannung 
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in den einzelnen Stromkreisteilen. Die gleichlangen Horizontalen 
werden aneinandergereiht — sie entsprechen in dieser Anordnung 
dem geöffneten Stromkreise — und in ihren Endpunkten die zu- 
gehörigen Vertikalen errichtet. Fig. 3 zeig^ eine derartige Ver- 
bildlichung. Nicht nur das Verkleinem der Spannung längs des 
Stromkreises anundfürsich, sondern auch der Schnelligkeitsgrad 
des Verkleinems kann darin sehr hübsch übersehen werden; 
bestimmend hiefür ist die Neigung der schrägen Greraden. Die 
gestrichelten Linien schneiden auf den Vertikalen die dicker 
hervorgehobenen Strecken ab, welche die Spannungsabfälle der 
entsprechenden Stromkreisteile darstellen. 

Da die Verschiedenheit der Widerstände der einzelnen Strom- 
kreisteile durch entsprechend grosse Beträge der gesammten 
Spannung berücksichtigt wird, so ist daraus für die auf den 
Stromkreis verteilte Elektrizitätsmenge die Folgerung zu ziehen, 
dass sie überall denselben Bewegfungfsimpuls zum dauernden 
Hiessen erhält. Es kr)nnte nun die Möglichkeit gegeben sein, 
dass sich die Elektrizität ungleichmässig auf den Stromkreis ver- 
teilte, so dass an einer Stelle viel, an der andern wenig Elektri- 
zität vorhcindcn wäre. Was würde die Folge davon sein? Die- 
s(»lben Hewegungsimpulse würden verschieden g^rosse Elekrizitäts- 
mongtm im Flicssen erhalten; eine grosse Menge müsste sich 
daher verhältnissmässig langsam, eine kleine verhältnissmässig 
schnell fortbewegen ; es würde an einzelnen Stellen zu Stauungen, 
an andern zu Unterbrechungen der Elektrizität kommen. Das 
sind aber Flrscheinungen, von denen in Wirklichkeit im Strom- 
kreis(j nichts zu beobachten ist. Es ist daraus zu folgern, dass 
sich die Elektrizität gleichmässig auf den Stromkreis ver- 
verteilt, der elektrische Strom also überall von der- 
selben Stärke ist. Die Bestätigung dieser Folgerung ergibt das 
Experim(*nt. Vorrichtungen zum Strommessen, an verschiedenen 
Stellen eines Stromkreises eingeschaltet, zeigen in einem be- 
stimmten Zeitabschnitte dieselbe Elektrizitätsmenge an. 

Wie z. 13. bei einer Turbine die Leistungsfähigkeit nicht 
nur von dem Gefälle, sondern auch von der Wassermenge ab- 
hängig ist, so ist auch bei den elektrischen Einrichtungen für die 
Leistungsfähigkeit nicht nur die Spannung bezw. der Spannungs- 
abfall, sondern auch die Elektrizitätsmenge massgebend. Diese 
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rhatsacbe sei hier angeführt, um die Bedeutung der Strommeiigo 
tcennjeichtien. Die Schaffung eines zur Beurteilung von 
^ektrizitätsm engen hinreichenden Begriffes war für die Elektro- 
echnik eine Angelegenheit von grosser Wichtigkeit. Selbst- 
Iferständlich können zur Beurteilung von fliessenden Strommengen 
nmer nur gleiche Zeiträume herangezogen werden und ist als 
weckmässigster die Sekunde angenommen worden. Die Elektri- 
itätsmenge. welche in einer Sekunde durch einen beliebigen Quer- 
chnitt des Leiters fliesst, ist die Menge, welche der Eleklro- 
echniker Vergleichen unterzieht. Er nennt sie kurzweg Strom- 
tSrke. Unter Zugrundelegung der Stromstärke ist es ein Leichtes, 
strommengen, welche in beliebig grossen Zeitabschnitten einen 
Querschnitt des Stromkreises passiren, zahlenmässig festzustellen. 
>ie Stromstärke, mit dem Zeitabschnitt ver\'i elf acht, gibt ein 
:orrektes Maass für die in Frage kommende Strommenge. Ob 
Zeitabschnitt in Sekunden. Minuten oder gar Stunden zu 
nessen ist, wird von dem Bedürfniss abhängig sein, keine über- 
nSssig grossen Zahlenwerte für die Strommengen zu erhalten. 
Strommengen, wie sie in den in diesem A\^erkchen be- 
jriebenen Einrichtungen aufzutreten pflegen, empfiehlt sich die 
Anführung einer grossen Zeiteinheil, z. B, der Stunde. Die 
ide hat sich auch thatsächlich hiefür in der Elektrotechnik 
Sedmatsrechte erworben. 

Solange die Spannung der Stromquelle immer in derselben 
ticJitung wirkt, wird auch der den Strumkreis diu-chfhessende 
immer dieselbe Richtung beibehalten müssen. Er bleibt 
Imcbgerichtet und hat daher ein Anrecht darauf, den ihm von 
er Elektrotechnik verliehenen Taufnamen Gleichstrom zu 
Die Technik richtet jedoch an den Gleichstrom nicht 
i die Forderung der steten Gleichrichtung, sondern auch die 
steten gleichen Grösse der Spannung bezw. Stromstärke. 
I beide Forderungen vollkommen erfüllt, dann hat man einen 
leichstrom von idealen Eigenschalten. Die Spannung kann aber 
, jeden Augenblick ihre Richtung ändern, womit eine je- 
rdlige Aenderung der Fhessrichtung des elektrischen Stromes 
knüpft ist. Ein solcher Strom ist durch den Ausdruck 
iTcchselstrom ausgezeichnet charakterisirt. Dieser Wechsel 
: Spannung erfolgt jedoch im allgemeinen nicht in der Weise, 
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dass diese in ihrem ganzen (irössenbetrage plötzlich verschwindet 
und ebenso plötzlich in demselben Betrage wieder erscheint, aber 
in entgegengesetzter Richtung wirkend; sondern die Spannung 
nimmt allmählich auf Null ab und wächst allmählich auf 
ihren vollen entgegengesetzten Betrag an. Dieses Anwachsen 
und Abnehmen von Spannung und Stromstärke ist, wenn ein 
Bild herangezogen werden darf, am besten mit einer Wellen- 
bewegung zu vergleichen. Es wäre daher ebenso passend, den 
Wechselstrom als Wellenstrom zu bezeichnen. In der Art und in 
der Geschwindigkeit mit der Spannung und Stromstärke ihre fort- 
dauernden Grössenänderungen durchführen, ist eine grosse Mannig- 
faltigkeit vorhanden; die Wechselströme, die den verschiedenen 
Stromquellen der Praxis entstammen, sind in den seltensten Fällen 
gleich, wohl aber meistens sehr unterschiedlich geartet. Un- 
zweifelhaft muss das Naturstudium dieser Wechselströme für den 
Techniker von grossem Belang sein; ohne dessen Beherrschung 
ist er kaum im Stande, das Wesen und Wirken von Wechsel- 
stromeinrichtungen voll und ganz zu ergründen. Mit der Mög- 
lichkeit, in jedem Zeitpunkt die Grösse und Richtung der 
Spannung und der Stromstärke zu erkennen, ist das Endziel der 
Erforschung erreicht. Es genügt an dieser Stelle darauf hinzu- 
weisen, dass von der Praxis Mittel und Wege gefunden wurden, 
um dahin zu gelangen; die Kennenlernung des Hülfsmittels, die 
den verschiedenen Zeitpunkten entsprechenden Spannungs- und 
Stromstärkenwerte im Ganzen zu übersehen, ist hier wich- 
tiger. Dieses Hülfsmittel besteht in der zeichnerischen Wieder- 
gabe dieser Werte und zwar in der Reihenfolge in der sie zeitlich 
aufeinanderfolgen. Um dieses zu ermöglichen, ist es erforderlich, 
die in Betracht kommende Spanne Zeit als ein geometrisches 
Gebilde darzustellen und zwar entweder als eine gerade Linie 
oder als einen Winkel. Beides ist üblich; die Darstellung als 
Gerade verdient für die vorliegenden Zwecke den Vorzug. Diese 
Gerade, die Zeitlinie, wird in eine zweckentsprechende Anzahl 
kleiner Teile geteilt und in den Endpunkten dieser, in den 
Zeitpunkten, Senkrechte errichtet. Diese Senkrechten ent- 
sprechen den Spannungs- und Stromwerten, die nach Ablauf der 
einzelnen Zeitabschnitte vorhanden sind. Durch die Länge dieser 
Senkrechten wird die Grösse und durch die Lage auf der einen 
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oder andern Seite der Zeitlinie, die verschiedene Richtung von 
Spannung und Strom angezeigt. Durch Verbinden der freien Enden 
der Senkrechten wird eine stetige Linie erhalten, die die Ueber- 
sicht der zeitlichen Aenderung des Wechselstromes wesenthch 
erleichtert Fig. 4 gibt die auf diese Weise ausgeführte bild- 
liche Darstellung einer 
Wechselstromspannung 
wieder. Sie erstreckt sich 
über den Zeitabschnitt, 
der verstreicht, bis die 
Spannung, vom Null- 
stadium angefangen, alle 
ihre Werte durchlaufen 
hat, also wieder zum Null- 
stadium zurückgekehrt 
ist. Gleiche oder ähn- 
^e Unienzüge lassen sich links oder rechts auf der Zeitlinie 
Die linken verkörpern den Wechselstrom, der der 
Vergangenheit angehört; die rechten den, der noch erst zu er- 
nrarten ist. Da sie in ihrer Form nichts wesentlich Neues dar- 
Ineten, so genügt zum Studium das Herausgreifen eines einzigen, 
aber vollständigen Linienzuges. Dieser soll zukünftig die Be- 
zeichnung Welle führen. Der einer Welle entsprechende 2^it- 
abschnitt, also in Fig. 4 die Strecke AC, heisse Periode und die 
verschiedenen, während derselben auftretenden Spannungs- bezw. 
Stromstärken werte, Phasen der Spannung bezw. der Stromstärke. 
. ist für den technischen Wechselstrom charakteristisch, dass, 
: auch Fig. 4 zeigt, der Zeitabschnitt, zur Durchlaufuog der 
in dem einen oder dem andern Richtungssinne, von 
«eher Grösse bleibt. Während der einen halben I^eriode, also 
Iftngs der Strecke AB, werden senkrecht nach oben gerichtete, 
ürährend der andern halben Periode, also längs der Strecke BC, 
inkrecht nach unten gerichtete Phasen hervorgebracht. Es ist 
kB eine Eigenthümlichkeit, die ihre Begründung ledighch in der 
t zu suchen hat, in der in den gebräuchlichen Wechselstrom- 
judlen Ströme erzeugt werden. Diese ist auch Ursache der 
rätem Eigenthümlichkeit, dass sich zwar bei einer im Beharrungs- 
natande befindlichen Wechselstromeinrichtung, je nach der 

OallVii, tfic Eleklriiiat. ^ 
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jeweiligen Beanspruchung, wesentliche Aenderungen in der Form 
der Wellen und der Grösse der Phasen einstellen, nie aber solche 
in Bezug auf die Grösse der aufeinanderfolgenden Perioden. Diese 
bleiben innerhalb enger Grenzen von gleichem Betrage. Die 
Kenntniss der Perioden grosse ist für den Techniker von grossem 
Belang. Es besteht die Möglichkeit, Wechselströme mit Perioden 
von recht verschiedener Länge erzeugen zu können; in Wirk- 
lichkeit ist jedoch die Länge sehr eng begrenzt geblieben, sie 

erreicht ungefähr — - bis — Sekunde. Auf eine Sekunde treffen 

dementsprechend 25 bis 50 Perioden. Diese sekundliche Anzahl 
heisse Periodenzahl (in der Technik wird dafür öfters der Aus- 
druck Frequenz benützt), und das doppelte derselben, Wechsel- 
zahL Wechselzahl deshalb, weil diese Zahl, wie leicht einzusehen, 
einen Aufschluss über die auf die Sekunde treffende Menge 
Richtungs Wechsel der Spannung bezw. der Stromstärke gibt 

Bei der bereits hervorgehobenen Vielgestaltigkeit der erzeug- 
baren Wellen ist es eine schwierige Aufgabe, die den verschiedenen 
Wechselstrom arten anhaftenden Altgemein - Eigenschaften und 
-Gesetze zu ergründen. Die Theorie hat sich aus dieser Verlegen- 
heit in der Weise geholfen, dass sie ihre Betrachtungen an eine 
geometrisch verhältniss- 
mäs^g einfach geformte 
Welle anknüpfte, die 
unter dem Namen Sinus- 
welle bekannt ist Ein 
Wechselstrom dieser Art 
ist in der Fig. 5 ver- 
bildhcht. Die gewonne- 
nen Resultate wurden 
dann Wechselströmen ab- 
weichender Wellenforra, 
so weit als berechtigt. 




^M angepasst Dass gerade die Sinushnie als Urtypus der Wellen 

H gilt, mag einesteils seinen Grund darin haben, dass die herkömm- 

H Ucher Weise zu Lehrzwecken herancilirten Wechseistromquellen 

H theoretisch Ströme mit regelrechten Sinuswellen ergeben ; andem- 

W teils sich aber aus der längstbekannten Thatsache erklären, dass 
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eine jede Welle, wie irgend sie auch geformt sein mag, sich in 
eine bestimmte Anzahl Unterwellen von zwar verschiedener Periode, 
aber von durchweg Sinusgestalt zerlegen lässt; doss mithin die 
Sinuswelle die Grundwelle, aus der sich alle andern kombiniren, 
darstellt 

Es ist ohne weiteres einleuchtend, dass sich bei Gleichstrom, 
infolge seines stetigen Charakters, eine Messung der Spannung 
oder der Stromstärke leicht ermöglichen lassen muss. Nicht das- 
selbe gilt für den Wechselstrum, da bei diesem sowohl die 
Spannung als auch die Stromstärke jeden Augenblick ihren 
Grössenwert ändern, l^m bei dem Wechselstrom etwas Aehn- 
liebes wie bei dem Gleichstrom messen üu können, dazu gehören 
Messeinrichtungen, die nicht auf die Augenblicks werte reagiren, 
Eondem nur einen einzigen Wert anzeigen und zwar den dem 
gleichwertigen Gleichstrom entsprechenden. Es sind zwei Eigen- 
Bchaften des Wechselstromes, welche die Schaffung solcher Ein- 
Kicbtungen ermöglichen. Erstens das stete Wiederholen derselben 
Wellen und zweitens die Kleinheit der Perioden. Durch die stete 
Aufeinanderfolge gleicher Zustände ist das Auftreten eines einzigen 
Wertes an sich ermöglicht ; durch die Kleinheit der Perioden wird 
s auch den Mess Vorrichtungen zukommen, indem der Zeiger der 
Vorrichtungen viel zu träge ist, um das zeitliche Spiel der Wellen 
mitmachen zu können und deshalb an einer bestimmten Stelle verharrt. 
Bei einer üeberlegung hinsichtlich der Grösse der Phase, die dem 
Glrichstromwert entsprechen dürfte, ist der Schluss naheliegend, 
'dass diese in dem Mittelwert der Summe aller gleichi^erichteten 
ipbasen einer halben Periode zu erkennen sein wird. Leider trifft 
ä Üeberlegung nicht ganz zu; es tritt noch eine Erschwerung 
BtD, die spitzfindig genug ist. um anfänglich etwas Verwirrung in 
lue Köpfe zu bringen. Die Normalmessvorrichtungen der Wechsel- 
tromtechnik, mit denen sämmtüche übrigen in der Technik An- 
rendung findenden Instrumente geaicht werden, besitzen einen 
esten und einen beweglichen Teil. In beiden kommt der Wechsel- 
trom zur ThätigkeiL Seine Einwirkung auf den anzeigenden 
Xdl ist aber damit keine einfache, sondern eine quadratische und 
dementsprechend sind auch dessen Angaben beeinflusst. Was 
aer Umstand für beide Stromarten zu bedeuten hat, lässt ach 
i besten an einem einfachen Zahlenbeispiel klarlegen. 
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Ein Gleichstrom besitze die Stromstärke 2. In 3 aufeinander 
folgenden Zeitabschnitten bleibt diese stets gleich gross und ist 

der sich über die gesammte Zeit erstreckende Mittelwert 

ebenfalls 2. Werden die Einzelwerte ins Quadrat erhoben, dann 

ist der quadratische Mittelwert = 4 und die Wurzel 

aus demselben V^ wiederum 2. Daraus geht hervor, dass bei 
Gleichstrom ein Unterschied zwischen einem einfach und einem 
quadratisch beeinflussten Instrument, in Bezug auf dessen An- 
gaben, nicht besteht. 

Ein Wechselstrom habe in 3 aufeinander folgenden Zdt- 
abschnitten die Stromstärke i, 2 und 4. Der sich für die ge- 
sammte Zeit ergebende Stromstärkemittelwert ist 2,33... 

3 

Diese Zahl entspricht dem Mittelwert der Summe aller 
gleichgerichteten Phasen einer halben Periode und würde von 
dem quadratisch wirkenden Instrument nicht angezeigt werden. 

Werden die Einzelwerte quadrirt, dann ist der quadratische Mittel- 

I j j_ 224. 42 

wert = 7 und die Wurzel daraus, V7 = 2,64 . . ., 

3 

demnach nicht wie bei dem Gleichstrom dem erstgefundenen 
Mittelwert gleich, sondern grösser als derselbe. Der Wert 2,64 
würde von der Messvorrichtung angezeigt werden; er entspricht 
demnach der Phase, die der Stromstärke des äquivalenten Gleich- 
stromes gleichzusetzen ist. Dieser Wert, der sich, um seine all- 
gemeine Definition zu geben, aus der Quadratwurzel des Mittel- 
wertes der Quadrate aller gleichgerichteten Phasen einer halben 
Periode zusammensetzt, führt das Prädikat effektiver. Effek- 
tive Spannung und effektive Stromstärke sind die Grössen, 
mit denen der Wechselstromtechniker, analog seinem Kollegen, 
dem Gleichstromtechniker, messend operirt. Auf die Grundtype 
der Wellen, die Sinuslinie, zurückgreifend, lassen sich hiefür, 
allerdings in kurzer Weise nur bei Anwendung höherer Mathe- 
matik, die zahlenmässigen relativen Beziehungen zwischen der 
maximalen, der effektiven und der mittleren Phase entwickeln 
Diese ergeben, wenn der maximalen Phase die Grösse i zu- 
geteilt wird, für die effektive Phase 0,707 und für die mittlere 
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■,637. also um rund 10 */« weniger als für die effektive. Für 
andere, von der Sinuslinie abweichende Wellenformen, sind selbst- 
verständlich auch diese Phasen Verhältnisse andere; sie können um 
[O und noch mehr Prozente differiren. 

Die Elektrotechnik der Neuzeit hatte bei ihren Bestrebungen, 
irauchbare Wechselstrommotoren zu schaffen, sehr bald erkannt, 
wie ausserordentlich vorteilhaft hiezu zwei oder drei gleiche 
Wechselströme zu verwenden sind, welche zwar, soweit als er- 
forderlich, in gesonderten Stromkreisen fliessen, aber gemeinsam in 
den Nutzapparalen zur Wirkung gelangen. Diese Erkenntniss 
gab die Veranlassung zur ausgedehnten Einführung dieser zu- 
sammen gekuppelten Wechselströme in die Praxis und eine weitere, 
dritte Stromart. der Mehrphasenstrom, war damit geschaffen. 
Eine vollkommen neue Stromart in dem Unterscheidungssinne 
von Gleich- und Wechselstrom ist der Mehrphasenstrom nicht 
ein Qiarakteristikum besteht lediglich in der gleichzeitigen Ver- 
■endung metirerer Wechselströme. Um den erkannten Vorteil 
des Melirpliasetistronies in den in Frage kommenden Einrichtungen 

auch wirklich zu 
I ß erzielen, ist nicht 

nur ein Kuppeln 
der Ströme not- 
wendig, sondern es 
müssen auch die 
Wellen der ein- 
zelnen Ströme zeit- 
lich verschoben 
sein. Anundfürsich 
kann die zeitliche 
Verschiebung be- 
liebig gross ge- 
'Shlt werden ; die symetrische Gestaltung der einzelnen Bestand- 
dle der Stromquelle und des Nutzapparates und das Bedürfniss der 
idung einer möglichst hohen Leistungsfähigkeit bedingen jedoch 
Einhaltung eines bestimmten Maasses für «üeselbe. Bei Ver- 
wendung zweier gekuppelter Wechselströme, wie sie der Zwei- 
ihasenslrora besiut, sind die Wellen um '/< Periode verschoben 
Fig. 6): hingegen bei drei gekuppelten Wechselstn'imen. bei 
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dem Dreiphasenstrom, oder wie er noch genannt wird, dem 
Drehstrom, um »/s Periode (Siehe Fig. 7). Genau um den- 
selben Betrag wie die Wellen, sind bei den gekuppelten Wechsel- 
strömen auch die entsprechenden Phasen verschoben. Darauf 




sei hingewiesen, weil in der Praxis der Ausdruck Phasenver- 
schiebung weit gebräuchlicher ist, als der, Verschiebung der 
Wellen. 

In der Geschichte der Elektrotechnik kann bezgl. der Ver- 
wendung der aufgezählten Stromarten ein eigenthümliches Faktum 
verfolgt werden. Als nach der Entdeckung des Prinzipes, aus 
mechanischer BewegTjng elektrische Ströme zu erzeugen, die ersten 
schüchternen Versuche gemacht wurden, elektrische Maschinen 
zu bauen, worin dieses Prinzip eine praktische Verwendung finden 
sollte, da empfanden es die Physiker als eine sehr unangenehme 
Thatsache, dass diese Maschinen Wechselströme lieferten. Ausser 
physiologischen Kitzelversuchen wusste man mit den Wechsel- 
strömen nicht viel Gescheites anzufangen. Das ganze Streben 
war darauf gerichtet, Vorrichtungen zu ersinnen, durch welche 
diese Ströme zu idealen Gleichströmen umgewandelt werden 
konnten. Den wenigen Glücklichen, denen eine brauchbare Lösung 
gelungen war, hat sich die Nachwelt derart dankbar erwiesen, 
dass sie heute im Pantheon der elektrischen Halbgötter beinahe 
an oberster Stelle präsidiren. Erst mit den elektrischen Gleich- 
strommaschinen eines Grammes und Siemens' begann sich die 
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Elektrotechnik zi^^nJwiSe^^mci jabrzeluitelang schwang der 
Gleichstrom das Szepter der Autokratie. Es fehlte zwar nicht 
an Anläufen, dem Wechselstrom das Gewand eines ebenbürtigen 
Konkurrenten anzulegen, aber alle Versuche scheiterten an dem 
Umstände, dass man der Trägheit der Elektrizität, welche bei 
■ den Wechselströmen eine grosse Rolle spielt und die sonderbaren 
Virkungen der Selbstinduktion mitsichbringt, nicht gerecht zu 
Verden vermochte. Erst die unterdessen in der Gleichstrom- 
[eduiik erlangten Fortschritte und Einsichten wirkten rückläufig 
■uchtend auf die Technik des Wechselstromes; ganz allmählich 
irde der Schleier der Geheimnisse gelüftet; ganz allmähhch ge- 
wannen Wechselstromeinrichtungen Lebensfähigkeit und Boden. 
Gegenwärtig ist der Wechselstrom dem Gleichstrom ein gefähr- 
. lieber Gegner geworden und wird ihn wohl, bei dem heutigen 
kwirtschafthchen Bestreben der weitgehendsten Zentralisation, mit 
■ Zeit vollkommen überflügeln. 



Absclinitt n. 



Das Ohtnsche Gesetz. Die elektrischen Einheiten. 
Widerstand in seiner Abhängigkeit von Form und Natur 
der Leiter. Beziehungen zwischen Spannungsabfall 
und Leiterquerschnitt. Hintereinander- und Parallel- 
schaltung. Elektrische Arbeit, Leistung und Energie, 
Wirkungsgrad und Ansnützungsfäbigkeit. 



loruf Seite 1 1 im vorigen Abschnitt wurde erläutert, dass das 
•l^k dauernde Fliesseii von Elektrizität in einem Stromkreis an 
das dauernde Vorhandensein einer den elektrischen Widerstand 
überwindenden und das FUessen einleitenden Kraft gebunden isL 
So bedeutend diese Thatsache an sich auch ist, kommt ! 
Praktiker doch erst dann voll und ganz zugut, wenn j 
der quantitativen Seite eine Erweiterung und Klarstellung < 

Schon ganz primitive, in dieser Richtung angestellte I 
mente geben wichtige Aufschlüsse, indem sie erkennen 
dass z. ß. in einem Stromkreis mit gleichbleibendem Widersta 
höhere Stromstärken nur durch einen entsprechend 
Aufwand an Spannung zu erzielen sind; oder dass in < 
Stromkreis mit sich vergrfisserndem Widerstand eine annShei 
gleichbleibende Stromstärke ebenfalls nur durch entspret 
Spannungserhöhung erreichbar ist. Diese Versuchsergebni« 
weisen klar und deutlich, dass sich die Spannung «ner Str 
quelle nicht nur nach dem Widerstand der Stromkreisteile, sond 
auch nach der Elektrizitätsmenge, die der Strom cnthaltea i 
zu richten hat, 

IMe Wirkung des Widerstandes und der Stromstärke I 
so aufgefasst werden, wie wenn der Spannung eine Creg'd 
Spannung das Gleichgewicht zu halten versuchte. Dieses Glet 



^ofnanaeo, wenn Widerstand und Spannung 
pch in ihrer Grösse nicht mehr ändern; stets ist dann: 

Spannung = Gegenspannung. 
Die Kenntniss von der Art, wie sich die Gegenspannung aus 
der Stromstärke und dem Widerstände zusammensetzt, ist für 
den Elektrotechniker von grösster Wichtigkeit. Der Physiker 
Simon Ohm') hatte sich schon vor 70 Jahren als Erster mit dem 
Erlangen dieser Kenntniss beschäftigt. Auch ihn führte einzig 
Und allein das Experiment zum Ziele. Ohm zeigte durch das- 
lelbe, dass die Gegenspannung dem Produkte aus Stromstärke 
ond Widerstand gleichzusetzen ist, damit aber auch, dass die 
Spannung ^ Stromstärke X Widerstand 
Eine einfachere quantitative Beziehung zwischen den drei wich- 
tigsten Grössen des elektrischen Stromkreises konnte sich der 
Elektrotechniker kaum wünschen. Um dem Entdecker seinen 
Dank für dieses königliche Geschenk abzutragen, nannte er obige 
Beziehung Ohmsches Gesetz. Durch eine einfache niathe- 
jnatische Umformung kann das Ohmsche Gesetz, ohne dass es 
lane Gültigkeit verliert, in 2 weiteren Formen zum Ausdruck 
gebracht werden. Es ist die 

Spannung 



Stromstärke = 



LRd der 



Widersland 



Spannuncf 
Widerstand = tt^ 5_. 

Strom starke 



a änngemässes Deutsch übersetzt, besagen diese drei Ausdrucks- 
ionnen: 

t. Ist in einem Stromkreis die Stromstärke und der Widerstand 
bekannt, dann ergibt sich die erforderliche Spannung durch 
Vervielfachung der Stromstärke mit dem Widerstand. 
, Ist in einem Stromkreis die Spannung und der Widerstand 
bekannt, dann ergibt sich die auftretende Stromstärke bei der 
Teilung der Spannung durch den Widerstand. 
, Ist in einem Stromkreis die Spannung und die Stromstärke 
bekannt, dann ergibt sich der vorhandene Widerstand bei der 
Teilung der Spannung durch die Stromstärke, 

irer der Malhcmadk und Pbyaik an verschiedenen 



Für den rechnenden "lechiiiker hat das Ohmsche GttUz 
ausserordentliche Bt»deutung. Es gestattet ihm. mit Anwendung 
der einfachsten matliematisclien Operationen, aus je zwei bekannten 
der obigen Grössen die dritte rechnerisch festzustellen. 

Das Ohmsche Gesetz hat nicht nur für den gesammten 
Stromkreis Gültigk^t. sondern auch für die einzelnen Teile des- 
selben. Allerdings ist dann an Stelle der Spannung und des 
Widerstandes des gesammten Stromkreises der Spannungsabfall 
und der Widerstand des betreffenden Strorakreisteiles zu setzen. 

Das Ohmsche Gesetz hat nur Sinn, wenn man es vom rein 
quantitativen Standpunkte aus betrachtet; es werden ledigUcb 
Mengen verglichen und festgestellt. Irgendwas Anderes aus 
dem Ohmschen Gesetze lesen zu wollen — z. B. eine Erkenotniss 
der physikalischen Bedeutung der verglichenen Grössen — wÄre , 
ein vergebliches Bemühen. Um die nach dem Ohmschen Gesetz« 
sich ergebenden Mengen vergleichen und feststellen zu können, 
sind vor allem für die Mengen selbst Maasstäbe zu schaffen, 
durch welche eine Vorstellung ihrer Grösse vermittelt wird. Von 
einer Länge erhält man z. B. eine Grössenvorstellung durch Ver- 
gleichen derselben mit einer willkürlich gewählten Einheit, z. B. 
dem Meter. Die Meteranzahl, welche in der Länge enthalten ist. 
bildet den Maassstab für die Länge. Dasselbe gilt auch für Ge- 
wichte, Zeiträume, Raumgrössen u. s. w. ; dasselbe gilt aber auch 
für Spannung, Stromstärke und Widerstand. Für alle drei Grössen 
sind Einheiten erforderlich. Anundfürsich kann die die Einheit 
ausmachende Menge willkürhch angenommen werden.jedochist auf 
die in den elektrischen Einrichtungen gewöhnlich auftretenden 
Gesammt-Mengen Rücksicht zu nehmen. Diesen entsprechend, 
ist die Einheitsmenge so zu wählen, dass die Anzahl der Ein- 
heiten weder abnorm grosse, noch abnorm kleine Werte ergibt 
Auch sonst sind noch viele andere Gesichtspunkte bei der Wahl 
dieser drei Einheiten zu berücksichtigen, so dass es einleuchtet, dass 
sich der internationale Elektrikerkongress zu Paris im Jahre i88i 
mit der Festlegung allgemein gültiger Einheiten keine leichte 
Aufgabe gestellt hatte, Etwas erleichterte sich die Aufgabe 
dadurch, dass nur zwei Einheiten festzustellen waren; die dritte 
ergab sich durch die Beziehungen des Ohmschen Gesetzes von ] 
selbst. Zur quantitativen Beurteilung der drei elektrischen Haui 
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bildet die Heranziehung recht augenfälliger, durch die 
rrössen veranlasster Wirkungen ein vorzügliches MitteL Der 
Longress hatte sich diese Thatsache sehr zu Nutzen gemacht. 
namentlich für die Stromstärke und die Spannung sehr 
harakteristische Wirkungen vorhanden waren, so wurde die 
[inheitenvermittelung auf diese beiden Grössen ausgedehnt. Die 
Wirkung des elektrischen Stromes auf einen Magneten war für 
ie Stromstärke, die Wirkung eines Magneten auf einen bewegten 
itromkreis war für die Spannung das Charakteristikum. Es hat für 
len Leser dieses Werkchens keinen grossen Sinn, sich an dieser Stelle 
lit der genauen Definition der Einheiten vertraut zu machen ; besser 
it für ihn, sich an der Hand der elektrischen Einrichtungen eine 
Ungefähre Vorstellung von ihrer Grösse zu verschaffen. Ehe 
|edoch Beispiele gegeben werden können, sind die, ebenfalls von 
dem Kongress festgesetzten Einheitenbenennungen kennenzulernen. 
Hinsichtlich der Namengebung war sich der Kongress einig, mit 
dieser, illustren Stützen der Elektrotechnik ein ewiges Denkmal zu 
; und so heisst denn die Einheit der Stromstärke Ampere,") 
äie Einheit der Spannung Volt') und die Einheit des Wider- 
Standes Ohm. 

Unter Zugrundlegung dieser Bezeichnungen ist zu bemerken, 
. die gebräuchlichen Glühlampen, je nach ihrer Leuchtkraft, 
ine Stromstärke von ungefähr 0,1 — 1,5 Ampere; und die ge- 
■Suchlichen Bogenlampen eine solche von ungefähr 5 — 25 Ampere 
Die übliche Spannung, die Stromkreise mit Glüh- 
ind Bogenlampen als Nutzapparate aufweisen, ist 65 und iio 
s 120 Volt. Galvanische Elemente oder eine Akkumulatoren- 
He besitzen Spannungen von ungefähr 0,5 bis 2,5 Volt. In den 
podemen Wechselstrommaschinen werden Ströme mit Spannungen 
^ bis zu loooo Volt erzeugt. Bei Wolkenentladungen, in Ge- 
l^t des Blitzes, treten sogar Spannungen auf, die mehrere 
((ülionen Volt betragen können. Der Widerstand von leuchten- 
I Glühlampen beträgt ca. 1000 bis 50 Ohm. Ein Kupferdraht 
1 I qmm Querschnitt und ca. 60 m Länge besitzt einen Wider- 



*) Volln, IJ^lS — |8J7, war Professor des Physik an der Universität in Pftvi: 
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stand von i Ohm. Isolatoren setzen dem Stromdurchgang einen 
Widerstand von oft vielen Milliarden Ohm entgegen. 

Um leichter mit dem Ohmschen Gesetze hantiren zu können, 
empfiehlt sich die Einführung abkürzender Bezeichnungen, am 
zweckmässigsten die Anfangsbuchstaben der Namen. So für 
Stromstärke S, für Spannung oder Spannungsabfall das £ der 
elektromotorischen Kraft (um Verwechslungen mit dem S der 
Stromstärke vorzubeugen), für Widerstand JV, für Ampere A, 
für Volt V und für Ohm den kunstvollen Schnörkel 52 des 
griechischen O (Omega). Letzteres Gebilde hatte sich in der 
Elektrotechnik feinen Platz zu erobern gewusst, dank der Mög- 
lichkeit, die Konsequenz in der Bezeichnungsweise wahren zu 
können, ohne eine Verwechslung des O mit einer Null befürchten 
zu müssen. 

Es wird sehr vorteilhaft sein, an der Hand einiger Beispiele, 
die vielseitige Brauchbarkeit und weittragende Bedeutung des 
Ohmschen Gesetzes zu zeigen. Von der abkürzenden Bezeichnungs- 
weise wird gleichzeitig Gebrauch gemacht werden. 

Erstes Beispiel. Aufgabe. In einer Verbindungsleitung 
fliesst ein Strom von 15 A; ihr Widerstand beträgt 5 ß. Wie 
gross ist der auftretende Spannungsabfall in V? 

Lösung. Gemäss der ersten Ausdrucksform des Ohmschen 
Gesetzes ist E = S X W. Mit Hülfe dieser Gleichsetzung und den 
Zahlenwerten für S und W, ergibt sich für E einen Wert von 
15 X 5 = 75 V. 

Zweites Beispiel. Aufgabe. Eine Stromquelle liefert 
eine Spannung von 100 V. Der Widerstand des gesammten 
Stromkreises ist 2,5 ß. Wieviel A besitzt der im Stromkreise 
fliessende Strom? 

Lösung. Gemäss der zweiten Ausdrucksform des Ohm- 

E 
sehen Gesetzes ist S=^^- Mit Hülfe dieser Gleichsetzung und 

den Zahlenwerten für E und W ergibt sich für S einen Wert 

100 . 

von = 40 A, 

2,5 

Drittes Beispiel. Aufgabe. Eine Glühlampe besitzt 

einen Spannungsabfall von 1 10 V. Damit dieselbe die gewünschte 

Lichtstärke ergibt, ist 0,5 A Strom erforderlich. Wieviel Sl 
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muss der Glühfaden der Lampe haben, um die 0,5 A durch- 
fiiessen zu lassen? 

Lösung. Gemäss der dritten Ausdrucksform des 0hm- 

sehen Gesetzes ist W ^ -^r- Mit Hülfe dieser Gleichsetzung und 

den Zahlenwerten für E und S, ergibt sich für W ein Wert 



Die bisherigen Betrachtungen haben den Leser mit den Be- 
griffen und Beziehungen der drei Hauptgrössen eines elektrischen 
Stromkreises bekannt gemacht. Die weiteren sich daran an- 
knüpfenden Entwicklungen gipfeln in der Ermittlung der die 
Quantität dieser Grössen beeinflussenden Verhältnisse. Soweit 
dieselben für die Spannung in Frage kommen, sind sie derart 
innig mit dem Wesen der Stromquellen vereinigt, dass ihre Dar- 
legung in einem Abschnitt über Stromquellen eine weit verständniss- 
vollere Behandlung erfahren kann, als in dem vorliegenden. Die 
die Grösse der Stromstärke bestimmenden Verhältnisse sind in 
solchen Wechselbeziehungen zu denen von Spannung und Wider- 
stand, dass mit der Kenntniss dieser, Verständniss für jene 
■geschaffen ist Es bleibt daher lediglich die Ermittlung der 
die Grösse des Stromkreiswiderstandes beeinflussenden Verhält- 
nisse übrig. 

Schon in dem ersten Abschnitte wurde darauf hingewiesen, 
da£S der Widerstand eine Eigenschaft der den Stromkreis bildenden 
Ätoffe ist. dass seine Grösse von der Natur und der räumlichen 
Ausgestaltung dieser Stoffe abhängig ist, und dass der Stromkreis 
■in fast allen elektrischen Einrichtungen Drahtform besitzt. Daraus 
ffäht aber hervor, dass die die Widerstandsgrösse bestimmenden 
Vö'hÄltnisse wesentlich von der Natur und der Form der Leiter 
ibbängig sein müssen. Eine Entscheidung hierüber zu fällen, ist 
Sache des Experimentes. Solche Experimente and verhältniss- 
St&Gtig einfacher Natur und ergeben, selbst mit primitiven Hülfs- 
tteln durchgeführt, erkenntnissreiche Resultate. Sie zeigen. 
ISS der Widerstand eine Vergrösserung erfährt, wenn sich der 
eäter in die Länge, hingegen eine Verkleinerung, wenn sich 
W Lrfter in die Quere ausdehnt; und dass körperlich gleich- 
afonnte Leiter, je nach der Natur ihres Materiales. einen sehr 



VunKilllmluniin Widerstand haben kennen. I>ic Experimente xeigea 
Wnllcrlli'i, iliUM sich der Widerstand in demselben V'erhAltnia 
vtTgrv^wMTt. in wclfhcin sich die I-i^ngi' vprgrossert; hingegen in 
tliiinnulbtMt Vorhaltniss vcrkldnorl, in welchem sich der Qtier- 
M'hnltl vnrt{r^)»»ert Ein lo m langer üralit hat demnach doi 
i)(i[ipul(ini Widerstand eines Drahtes von lo m I^nge und dem- 
sulhati (Juorschnitt ; ein Draht von loo qmm Querscliniti hat nur 
itln MfilUe dnM Widerstandes änes Drahtes von 50 qmtn Quer- 
M-hiiitl und derselben Länge. In einer derart allgemeinen Form 
klnll fdiM'U llit^sc Resultate dem berechnenden Techniker von 
kuttitmi tirmmderi'n Nutzen. Es bleibt immer noch die Aufgabe 
llbnil- •'"" Widerstand in eine dem Ohmschen Gesetze analoge 
IllHlflxM'l'iiiiU '^' ^^" '^"^ beeinflussenden Grössen zu bringen. 
|tf»l ittMlilt Int der Techniker instandgesetzt, auf rechnerischem 
Wt>ll<* '"" Anwhl der Widerstandseinheiten zu ermitteln, welche 
t, H dli Kiit>fßniraln von bestimmter l-änge und bestimmtem 
UMMli'llllllti> bwit/t. Da die Länge des Leiters einen Widersund 
yWyrf'M'Tt, der Querschnitt hingegen verkleinert, so hat 
I HllK". niHtliiiiiiAtisch ausgedruckt, einen vervielfachenden, 
U||l*r<ltli)>l(l oliin» teilenden Einfluss auf den gesammten Wie 
Mitllil I "*' ' ilelrhsetzung enthält demnach einen Bruch, 
Wt'lt'hKlli illt' iNiiye als ZJLhler, der Querschnitt als Nenner fi| 
AiiiH"! rllt'MPhi hriii:li wird aber noch ein die Natur des L^t 
l(lnM'lli»|f» hiTll'kiilchtigcnder Wert in der Gleichsetzung 
i|ill«ai>n und »Will" ei" Wert, welcher von der Länge und 
(Jlt"'»"''"'"'' dim l.r"itQrB unabhängig isc Das kann aber nur 
Wllli>riil)4Mil «"l". welcher einem Leiter von der Länge Eins 
llfiil Uiff"' li"'"** ''■'"■ An^ehörL Mit diesem Widerstand ist 
Ihlifh •!! V'Tvlelfut'linn, um den gesammten Widerstand zu 
||<tl1*>li Alle, din (irönse des gesammten Widerstandes 
ItllWKiidHti IMHtMiwIiiiIten des Leitermateriales — mit Ausnä 
llt<) riliiillllrlii'ii finden in diesem Widerstände iliren 

MlHHiluiMi Aiiwlnnrk. Mit Recht nennt ihn daher der Elc 
tmlltilbtT ■|ii>iilll»chon Widersund. Der spezifische Wid< 
«iiliiU Ihr diu Mniilllliing von Leiterwiderständen dieselbe 
will 0<i» »iii-iiKlBrl»' (iewicht für die Ermittlung von Köi 
unwh lilt'ii. Dl» Wühl einer passenden Längen- und Querschnit 
nliiltoll Im von dt-r raumlichen Grösse abhängig, in welcher 
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Stromkreisteile durchgängig aufzutreten pfleg-en. Als sehr ge- 
Mgnete Einheiten sind das Meter (m) und das Quadrat- 
uUlimeter (qmm) allgemein anerkannt worden. Der spezifisch*^ 
Widerstand ist demnach als der Widerstand eines Leiters von 
■ Länge i m und dem Querschnitt i qmm festzustellen; und 
dem gesammten Widerstände entsprechende Gleichsetiung 
nusa lauten: 

Gesammter Widerstand = Spezifischer Widerstand 

-, Leiterl&nge in m 

Leiterquprschnitt in qmm. 
Wie bei dem Ohmschen Gesetze wird auch liier durch die 
EinfOhrung von s, L und Q an Stelle des spezifischen Widerstandes, 
der Länge und des Querschnittes eine für die rechnerische Hand- 
habung obiger Gleichsetzung wünschenswerte Abkürzung gfc- 
KJiaffen. Es ergibt sich durch sie die einfache Form 

Da die Fähigkeit der Körper, Strom zu führen, aussor- 
prdentlich verschieden ausgebildet ist. so wird ilir spezifischer 
SViderstand ebenfalls sehr verschieden gross »ein. Wie abnorm 
äie Abweichungen in dem spezifischen Widerstände sein können, 
tagen beistehende zwei Tabellen, 



Lcitenit 


» 


da KSrpcn 


Widcnund 


hhigkcil bei 


Gute Leiter 

Lnttr 
ScUcdUc 


1 Kopf« 


0.01;— o.oi7i 


59- S 7 
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0.1— 0,1a 


.0-8.J 




NnwIbM 


O.M-0.39 
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Qi.«fallte 


<W 
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GnvUt 
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ofiS 


■' 




l»-lJO 




"atr^ 


tt-M» 
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'^:i^**«- 


» MMO 
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Leiterart 


Jfi 


Namen des Körpers 


Spezifischer Widerstand 

bei I cm Isolatorlfto^ 

in M^gohm 


Isolatoren < 


13 

14 

15 
16 

17 
18 

19 


Vulkannber 


ca. 12 Millionen 


Glimmer 


> 84 » 


Kautschuklack 


> 9000 » 


Paraffin 


» 34000 » 


Porzellan 


> 500000 » 


Trockene Luft 


unmessbar gross 


Chemischreines Wasser 


unmessbar gross 



Zu diesen zwei Tabellen ist folgendes zu bemerken. Sie ent- 
halten durchschnittliche und abgerundete Werte. No. 3, 4, 5 
und 6 sind Leitermaterialien, wie sie seit einigen Jahren zur 
Herstellung von künstlichen Widerständen bei Messinstrumenten 
und dergleichen, in die Technik eingeführt wurden. Die That- 
sache, dass auch die Wärme auf die Grösse des spezifischen 
Widerstandes von Einfluss ist — wenn auch, vom Standpunkt 
der Praxis aus, meistens nur in verhältnissmässig unerheblichem 
Maasse — verlangt bei der Vergleichung die Einhaltung einer 
gleichbleibenden Temperatur. 15® C. ist allgemein üblich. Um 
spezifische Widerstände von Isolatoren festzustellen, ist die 
Einheit Ohm viel zu klein und die Längeneinheit i m zu gross; 
zweckmässiger ist die Benutzung einer, eine Million mal grösseren 
Einheit, welche den Namen Megohm führt und der Längen- 
einheit I cm. Beide Einheiten sind der zweiten Tabelle zugrunde- 
gelegt. Bilden die spezifischen Widerstände, wie z. B. beim 
Kupfer, sehr kleine Werte, so ist im Interesse des leichteren 
Einprägens und Rechnens die Benützung des umgekehrten 
Wertes des spezifischen Widerstandes, der sogenannten Leitungs- 

fähigkeit — » zu empfehlen. Um diese Willkürlichkeit bei Wider- 
standsberechnungen unschädlich zu machen, ist der Bruch 



Q 



licht mit — zu vervielfachen, sondern durch = 



L teilen. Äß^ 



äem Grösserwerden der spezifischen Widerslände verliert — wie 
iuch die Tabelle zeigt — der Vorteil der Anwendung der 
Leitungsfähigkeit sehr an Bedeutung. Bei Materialien von so 
kleinem spezifischen Widerstände wie das Kupfer, spieh die 
chemische Reinheit eine erhebliche Rolle. Schon sehr geringe 
Beimischungen fremder Stoffe sind im .Stande das Material in 
seiner Eigenschaft als Stromleiter zu verschlechtern. Bei den 
grossen Kapitalien, welche ununterbrochen in den kupfernen 
Leitungsnetzen der modernen 2^ntralen investirt werden, ist die 
weitgehendste Ausnutzung der Leitungsfähigkeit des Materiales 
ein unbedingtes Erfordemiss. Vor ungefähr 3 Jahren hatte der 
Verband deutscher Elektrotechniker Normen für Kupfer ge- 
schaffen, deren Innehaltung von dem Lieferanten zu garantiren 
würde. Von besonderem Interesse ist der 1; 3 — Kupfer, 
dessen spezifisclier Widerstand grösser als 0,0175 oder dessen 
Leitungsfähigkeit kleiner als 57 ist, ist als Leitungskupfer nicht 
annehmbar — und der § 4 — als Normalkupfer von 100 "/o 
Leitungsfähigkeit gilt ein Kupfer, dessen Leitungsfähigkeit 60 
beträgt. Eine andere, ebenfalls recht zweckmässige Garantie- 
form wäre folgende: Ein Kupferleiter von 1 Ohm Widerstand 
und I qmm Querschnitt muss bei rs * C von einer Länge sein, 
die 57 Meter nicht unterschreitet. Es können 58—59 Meter ge- 
fordert werden. 

Im Anschluss an diese Betrachtungen sind einige weitere 
Erörterungen über das Kupfer der Elektrotechnik gut angebracht. 
Von den vielen mögüchen Querschnittsgrössen haben sich glflck- 
lierweise nur verhältnissmässig wenige in der elektrotechnischen 
Industrie eingebürgert. Auf sie rundet der Techniker seine 
tCechn ungswerte ab und gewöhnt sich ganz daran . sein Vor- 
älungsvermögen auf Querschnitts- und nicht, wie sonst ge- 
■auchlich, auf Durchmesser werte auszudehnen. Nachstehende 
fabelle enthält die gebräuclüichen Kupferquerschnitte, nebst den 
Utsprechender], abgerundeten Durchmessern. 



Diaht- 
in qmn. 


Durchmesser 


Dtahi- 
in ([mm 


Dunäimtssc. 
in mm 


0,75 


0.98 


^S 


S.6S 


I 


M3 


3S 


6.6» 


><5 


1.38 


SO 


8 


*.s 


>>79 


70 


9^5 


4 


i.»6 


95 


I) 


6 


».77 


i» 


i«,4 


10 


3.S7 


ISO 


"3.8 


16 


4.S« 







Während bei den meisten Einzelanlagen die Preise fftr ( 
Leitungsmaterial fest vereinbart werden, ist dies bei Zentral 
im Interesse des Lieferanten und des Bestellers, nicht mehr 1 
gängig. Hier müssen die Preisschwankungen des Kupfermarkl 
eine Berücksichtigung erfahren. Den Hauptkupfennarkt in Eure 
bildet London; dorthin wirft Nordamerika schon seit i8go W€^ 
aus das meiste, für die Zwecke der Elektrotechnik in Umss 
gebrachte Kupfer und zwar in Form von Barren (Chilibars), 
Notiningen werden in Pfunden Sterling (Lstr.) festgelegt 
gelten pro Tonne (1000 kgr) Chilibars. Sie unterhegei 
Schwankungen. So war z. B. die Chilibarsnotirung im Jahre 1 
folgende: Stand im Anfang des Jahres 41 I^tr., nacliher j 
Wachsen bis auf 50 Lstr.. von Juli ab. den ganzen Herbst 1 
durch, ein langsames Fallen bis auf 46 Lstr., dann aber wi« 
in den Winter hinein, ein Steigen bis auf 50 I^tr. Ende iS 
stand das Kupfer auf 56 bis 57 I^tr. und Mitte Februar id 
sogar auf 72 Lstr. Diesen jeweiligen Kupfemotirungen > 
sprechend, werden die Einheitspreise der Leitungen feStgi 
und in die Kostenanschläge eingesetzt. Beigefügt wird j 
die leichtverständliche, an einem besonderen Beispiel dargi 
Chnibars-Klausel : Die Preise für Kupferdrahte basiren auf dd 
Chilibars- Notirung von 42 Lstr. per Tonne und erhöhen ' 
erniedrigen sich um 2 Mark per 100 kgr, bezw. um lö Pfennig B 
Kilometer und Quadratmillimeter, für jedes Lstr., um welches ^ 
Notirungzur Zeit des Vertragsa bschlusses hoher bezw. niedriger« 



Die Bestimmung von Widerständen aus den Dimensionei 
und der Natur der Leiter, oder auch das Umgekehrte, findet am 
häufigsten Anwendung bei der Vorausberechnung von elektrischen 
Maschinen. Leitungsnetzen etc. Bei fertig:en Einrichtungen ist 
eine derartige, nachträgliche Ermittelung von Widerständen oft 
Dur schwer, ja meistens gar nicht, zu ermöglichen. Hier kann 
nur eine Vergleichung mit bekannten (geaichten) Widerständen 
rum Ziele führen. Thatsächlich gründet der grössto Teil der 
Wtderstandsbestimmungsmethoden der elektrischen Messtechnik 
auf Vergleichungsmessungen. 

Hat das Ohmsche Gesetz schon in der kennengelernten 
einfachen Form grosse Verwendungsfähigkeit, so wird dieselbe 
noch erheblich durch die Einführung der den Widerstand be- 
stimmenden Grössen, an Stelle seiner selbst, gesteigert. So lässt 
sich z. B. von der Gleichsetzxmg E = S X ^^^ in der erweiterten 

T T 

I, die weittragendste 

Bedeutung für Latungsnetzberechnungen konstatiren. Wie be- 
hat das Leitungsnetz den Zweck Elektrizität aus Strom- 
quellen nach Nutzapparaten zu führen. Wieviel Elektrizität nach 
den Nutzapparaten geleitet werden soll und welchen Weg die- 
selbe einzuschlagen hat, hängt von der Nachfrage und den ört- 
lichen Verhältnissen ab. Die Stromstärke S und die Leitungs- 
Jänge L sind demnach im voraus bestimmte Grössen und entziehen 
«ich der Willkür des Leitungsnetze berechnenden Mannes vom 
Fach. Der durch die Stromstärke in dem Leitungsnetzwiderstande 
hervorgerufene Spannungsabfall darf, wie später eingehend klar- 
^legt wird, im Interesse der Oekonomie und eines tadellosen 
Funktionirens der Nutzapparate, eine gewisse Grenze nicht über- 
Bcdireiten. Der Schwerpunkt der Leitungsnetzberechnung liegt in 
äer Ermöglichung der Einhaltung dieser Forderung. Der brauch- 
iren Mittel dazu gibt es lediglich ein einziges und das besteht 
l der Feststellung richtig dimensionirter Leiterquerschnitte. Hie- 
kommt aber die erweiterte Ausdrucksform des Ohmschen 
a ihrer vollen Geltung, da sie ausschliesslich Beziehungen 
den angeführten Grössen enthält und mit Leichtigkeit 
ine Umformung gestattet, welche die Gleichsetzimg des Quer- 



Schnittes zu diesen Grössen und damit dio Möglichkeit der 
rechnerischen Querschnittsfeststellung ergibt. Die Umformung, 
nach den einfachen Regeln der Gleichungslehre durchgeführt, 
ergibt für den Querschnitt die wichtige Gleichsetzung: 

Q_SX(s^)-SX(-^). 



Auch hier dürfte sich durch einige Beispiele eine bessere Ein- 
prägung von der Bedeutung der Gleichsetzung des Widerstandes 
und der beiden erweiterten Ausdrucksformen des Ohmschen 
Gesetzes für den Leser erzielen lassen. 

Erstes Beispiel. Aufgabe, Es ist aus Konstantan- 
draht von 0,75 qmm Querschnitt ein Widerstand von 15000 St 
für ein Mes^nstrument herzustellen. Wie gross muss die Läng;« 
des Drahtes sein? 

Lösung. Gemäss der Widerstandsgleichsetzung ist 

W=^sX-j=p Durch entsprechende Umformung erliält diese 


Gleichsetzung die Form : L = W X -^' Aus der Tabelle über die 

spezifischen Widerstände ergibt sich für Konstantan s = 0,5. 
und die übrigen bekannten Werte in die Gleichsetzung eingi 

ergeben für die Länge den Wert von 15000 X -"— - 

Zweites Beispiel. Aufgabe. Eine Bogenlampe I 
zum normalen Betriebe 15 A. Die den Strom führende ] 
besteht aus Eisendraht und hat hin und zurück eine Länge j 
IJ5 m. Der Querschnitt ist derart dimensionirt. dass auf i t 
1,5 A entfällt. Wie gross ist der Spannungsabfall in der Ldn 
und wie gross muss die Spannung an der Austrittsstelle J 
Stromquelle sein, wenn der Spannungsabfall in der ßogenla^ 
45 V beträgt? 

Lösung. Gemäss der ersten, erweiterten Ausdrud 

' S und L 



des Ohmschen Gesetzes ist E = S X (^ 



,XQ 
direkt gegebene Werte ; — ist aus der Tabelle, mit dem Werte | 
zu entnehmen: Q ist bei 15 A gesammter .Stromstärke und i^ 



Mtung; E== 15 X- 



loX 10 

ler Eisenleitungen und der der Bogenlampe ergeben zusammen 
dnen Wert, welchem die Spannung der Maschine an der Aus- 
rittsstelle zu entsprechen hat. Diese ist demnach zo -f- 45 = 65 Volt. 
Drittes Beispiel, Aufgabe. In einer zu einer Glülh- 
ampe von 0,7 A Stromverbrauch führenden Leitung von 260 m 
iesammtlänge soll der Spannungsabfall nicht mehr als 2,5 V 
»etragen. Wie stark muss die Kupferleitung in ihrem Quer- 
linitte sein? 

Lösung. Gemäss der zweiten, erweiterten Ausdrucksform 
L 



1 qmm gleich —^ = 10 qmm. Diese Werte in die Gleich- 
itzung eingeführt, ergeben für den Spannungsabfall der Eisen- 



'35 



— rund 20 Volt. Der Spannungsabfall 



Ohmschen Gesetzes ist Q^SX(— 



Aus der Tabelle 



^XE 



iber spezifische Widerstände lässt sich der Wert von (- — } für 

.upfer entnehmen; dieser, mit den übrigen, durch die Aufgabe 
:gebenen Zahlenwerten in die Gleichung eingesetzt, ergibt für 
260 



in Querschnitt den Wert von 0,7 X - 



- = 1.24 qmm. Dieser 



■ 59 X 2.5 

Verschnitt ist auf den zunächstliegenden gangbaren Querschnitt 
ach oben abzurunden; die Querschnittstabelle ergibt hiefür 
^ qmm. 

In dem Abschnitte I wurden die Stromquelle, der Nutz- 
pparat und die Verbindungsleitung als die einen jeden elek- 
rischen Stromkreis ausmachenden Bestandteile hingestellt. In 
MUg auf die Art und die Anzahl dieser Bestandteile ist in den 
«rschiedenen Einzel- und Zentralanlagen eine ausserordentlich 
; Mannigfaltigkeit vorhanden. Der Charakter einer Privat- 
Dlage mit bescheidener Stromerzeugungsmaschine, wenigen Glüh- 
oapen und, wenn es hoch kommt, noch einer oder gar zwei 
logenlampen. steht in grellem Gegensätze zu einem modernen 
Elektrizitätswerke mit seinen mächtigen Stromquellen und den 
■aus entnommenen, gewaltigen Strommengen, welche in kilo- 
leterlangen Leitungsnetzen tausende von Nutzapparaten der ver- 
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achiedensten Systeme bethätigen. Und doch — trotz dii 
^Weitgehenden Verschiedenheil ihres Gesammtbildes, tragen 

von Anlagen viel Gemeinsame* in sich, dessen Herai 

Jiälung und Darlegung für den Leser das Fundament ein 

einsichtsvollen Erkenntniss bilden wird. Dem Entwicklungsgan 

des Werkchens entsprechend, soll vor allem an der Verbindunj 

■hieituiig die Richtigkeit dieser Ansicht dargelegt werden. 

Ist eine Stromquelle mit verschiedenen Nutzapparaten : 
jrbinden, so gescliieht dies am einfachsten durch Aneinande 
reihen der Stromquelle und der Nutzapparate mit Hülfe v 
Leitungsdrähten und zwar derart, dass stets die Stromeinführunj 
stelle des in der Reihe folgenden Apparates mit der Stromai 
fühmngsstelle des voraufgehenden zusammenhängt und dann d 
Ganze zu einem geschlossenen Kreise vereinigt wird. Eine di 
artige Verbindung. %velche der Elektrotechniker sehr treffe 
Hintereinanderschaltung nennt, ist in der nebenstehend 
Big. 8 an einer elektrischen Maschine und 4 Bogenlampen di 
gestellt. Der Strom, welcher v 
der Stromquelle in Bewegung g 
setzt wird, durchfliesst in gläcli 
Stärke sämmtliche 4 
lampen. Das bedingt ganz a 
gemein, dass alle Nutzapparat 
welche gleichzeitig in Hinter«! 
anderschaltung bethätigt werdf 
wollen, für dieselbe Stromstarl 
eingerichtet sein müssen. D 
ist aber bei dem sehr 
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FKdiiedenen Charakter der Nutzapparate leichter gesagt, als gl 
macht. Versagt einer der eingeschalteten Apparate, indem 
dabei den Stromkreis <>ffnet, so zieht dieser Vorfall das Versagt 
sätnmtlicher andern, in denselben Kras eingeschalteten Appai 
nach sich. Die Betriebssicherheit der gesammten Anlage ist ät 
nach von der Vermeidung eines nicht gewünschten Offnens i 
Stromkreises abhängig. Die Möglichkeit dieser Vermeidung- 
sehr schwer zu erlangen; die Anlage wird meistens dadurt 
praktisch unbrauchbar. Werden Nutzapparate ein- bezw. ausg 
eschaltel, so vergrössert bezw. verringert ach der Widerstal 



des gesammten Stromkreises und die Spannung der Stromqud 
wird eine kleinere bezw. grössere Stromstärke erzeugen, als zum 
normalen Betriebe der Nutzapparate erforderlich ist. Das ist aber 
ein grosser Uebelstand, gegen welchen nur Abhilfe geschaffen 
werden kann, indem die Spannung der Stromquelle veränderbar 
gemacht wird und zwar derart, dass sie sich um so viel ver- 
grössert be-zw. verkleinert, als zur Gleichhaltung der Strom- 
stärke verlangt wird. Dieses ReguUren der Stromquelle auf 
konstante Stromstärke im Stromkreise ist keine leichte Sache, 
sie bereitet viele technische Schwierigkeiten, Durch das Ein- 
und Ausschalten von Nutzapparaten werden jedesmal Unter- 
brechungen — wenn auch nur momentane — geschaffen, welrli'- 
ebenfalls die Betriebssicherheit stören. Werden viele Nui/- 
,apparate hintereinander geschcdtet, dann summiren sich -lic 
Spann ungsabf alle derselben zu einem so hohen Betrage, dasf. -■ 
technisch sehr oft unmöglich ist, eine Stromquelle von der diesei 
.Betrage entsprechenden Spannung herzustellen. Es könnten zwar 
inebrere Stromquellen hintereinander geschaltet werden, deren 
Spannungen sich in der Wirkung addiren würden, allein ein 
solches Hülfsmittel besitzt keinen grossen praktischen Wert. Die 
Hintereinanderschaltung lasst es vorteilhaft erscheinen, Nutzapparate 
mit möglichst kleinem Spannungsabfall zu bauen. Da sie aber 
«ladurcb teuer und unükonomisch werden, so ist der Vorteil sehr 
problematischer Natur. Aus Alledem geht hervor, dass die Ver- 
bindung der Stromkreisteile in Hintereinanderschaltung für den 
Bau von Leitungsnetzen nur von geringem Werte sein kann. 
ThatsSchlich beschränkt sich diese Schaltungsweise in der Praxis 
beinahe auf den einzigen Fall, dass gleichgrosse und gleich- 
zeitig brennende Bogenlampen miteinander verbunden werden 
m. 
IMe Vereinigung von Stromquellen mit Nutzapparaten lässt 
noch auf eine zweite Art bewerkstelligen. Sämmtliche 
tromeinfühningsstellen der Nutzapparate werden durch ent- 
sprechende Leitungen mit den vereinigten Stromausführungs- 
■tellen der Stromquellen verbunden und ebenso sämmtliche Strom- 
»uaführungsstellen der Nutzapparate mit den vereinigten .Strom- 
SitifObrungsstellen der Stromquellen. Eine derartige Verbindung, 
t in der Elektrotechnik unter dem ebenfalls gut gewählten 
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Namen Parallelschaltung bekannt ist, zeigen die Figuren 9 
und 10. Beide Figuren kommen in Bezug auf den verfolgten 
Zweck auf dcisselbe hinaus; Fig. 9 lehnt sich jedoch mehr ao 
die gegebene Definition, Fig. 10 mehr an die Wirklichkeit an. 
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Fig. 9. 

Da sämmtliche Nutzapparate direkt an die Stromquelle 
geschaltet sind, so folgt daraus, dass jeder seinen besonderen, 
nur ihn und die Stromquelle durchfliessenden Stromanteil er- 
hält, und dass die 
zur Bewegung dieser 
Ströme erforderlichen 

Spannungsbeträge 
gleich gross und zwar 
gleich der Spannung 
der Stromquelle sind. 
Nutzapparate in Paral- 
lelschaltung sind dem- 
nach für gleichen Span- 
nungsabfall zu bauen. 
Diese Forderung ist 
leichter zu erfüllen und 
weitgehender zu ver- 
werten, als die der 
gleichen Stromstärke, 
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Fig. 10. 



wrie bei der HintereinanderschalCiing. Versagt bei dem Parallel? 
betrieb einer der eingeschalteten Apparate, indem er dabei 
seinen Kreis öffnet, so hat dies kein Versagen der übrigen 
Nutzapparate, wie bei der Hintereinanderschaltung, zur Folge. 
Die Betriebssicherheit einer Leitungsanlage in Parallelschaltung 

demnach wesentlich grösser, als die einer solchen in 
Hintereinanderschaltung. Die einzelnen Nutzapparate können 
sehr verschieden grosse Widerstände haben, je nach der Strom- 
stärke, welche in ihnen fliessen soll; ebenso können auch die 
diesen Widerständen entsprechenden Stromleiter körperlich und 
stofflich sehr grosse Unterschiede aufweisen. Um die charakteri- 
stischen Eigenthümlichkeiten der Parallelschaltung anschaulich 
darzulegen, empfiehlt es sich, die den verschiedenen Nutzapparaten 
angehörenden Stromleiter gleichlang und von gleichem Material 
hergestellt anzunehmen und die Widerstands Verschiedenheit ledig- 
lich durch passende Querschnittswahl erzielt zu denken. Eine 
Parallelschaltung derartig ausgebildeter Nutzapparate lässt sofort 
erkennen, dass ihr gesammter Widerstand dem Widerstände eines 
Leiters entspricht, welcher durch das Zusammenlegen der Hinzel- 
löter erhalten wird. Da durch das Zusammenlegen lediglich der 
Querschnitt eine Aenderung und zwar eine Vergrösserung erfährt, 
so muss der Gesammtwiderstand der Nutzapparate immer kleiner 
■werden, als jeder einzelne derselben. Durch das Parallelschalten 
wird also der gesammte Stromkreiswiderstand verringert und 
zwar in um so höherem Maasse, je mehr Nulzapparate parallel 
geschaltet werden. Bei der Hintereinanderschaltung ist es gerade 
umgekehrt. Dort vergrössert «ch der Widerstand des gesammten 
Stromkreises durch das Einschalten von Nutzapparaten. In dem- 
Belben Verhältnisse, in welchem sich der gesammte Widerstand 
verkleinert, vergrössert sich aber, gemäss dem Ohmschen (lesetze, 
B gesammte Stromstärke. Die Stromquelle wird demnach beim 
Zuschalten von Nutzapparaten ganz von selbst immer mehr und 

• Strom Uefern, während sie beim Abschalten immer mehr 
und mehr an Strom verliert. Diese Art Selbstregulirung der 
Parallelschaltung macht sie ausserordentlich wertvoll für Leitungs- 
;e: in ihr hegt wohl der Kernpunkt der Überlegenheit dieser 
Schaltimg gegenüber der Hintereinanderschaltung. Die Hinter- 
rinanderschaltung kann nur durch künstliche Änderung der 



Stromquellenspannun}^ das Zu- und Abschalten der Nutzappotfiue 
ohne gegenseitige Beeinflussung erzielen. Die Anzahl der in 
einem Leitungsnetze möglichen Nutzapparate erfährt bei der 
Parallelschaltung keine Einschränkung, denn die durch den sich 
steigernden Konsum gebotene Forderung der stufeoweisen Ver- 
mehrung der Strommengen, lässt sich durch nacliträglicbes 
Parallelschalten neuer Stromquellen leicht verwirklichen. Bei der 
Hintereinanderschaltung lautet die Forderung auf Spannungs- 
erhöhung. Mit dieser geht Hand in Hand eine Erhöhung der 
persönlichen (iefahr und die Schwierigkeit der Herstellung einer 
guten Leitungsisolation. Beides steckt einer Nutcapparaten- 
vermehrung verhältnissmässig enge Grenzen. Einen selir erheb- 
lichen Nachteil scheint aber die Parallelschaltung gegenüber der 
Hintereinanderschaltung doch zu besitzen. Während bei leUterer 
nur eine Hin- und Rückleitung erforderlich ist, welche im Quer- 
schnitt nacli dem Strombedarfe eines Nutzapparates angelegt wird. 
sind bei der Parallelschaltung ebensoviele Hin- und Rückleitungen 
erforderlich, wie Nutzapparate vorhanden sind. Diese sämmt- 
lichen Leitun^n haben einen dem Strombedarf sammtlicher 
Nutzapparate entsprechenden Gesammtqu ersehn! tt aufzuweisen. 
In Etwas lässt ach diese unangenehme Thatsache verbessern. 
Sind mehrere Nutzapparate nahe beieinander, dann können diese 
durch eine einzige Hin- und Rückleitung mit Strom versorgt 
werden, welche, nach einem geeignet gewählten Zentrum geführt, 
nur noch kurzer, von da aus parallel geschalteter Zusatzleitungen 
zur Verbindung bedarf. (Siehe Fig. ii.) Viel wird dadurch 
allerdings auch nicht gebessert : der Vorteil liegt mehr in der ver- 
einfachten Leitungsanordnung, als in einer Ersparniss an Kupfer. 
Der Nachteil des erheblichen Kupfer mehr Verbrauches musste von 
der Elektrotechnik als ein notwendiges Übel mit in Kauf ge- 
nommen werden, wollte sie das E*robIem der weitgehendsten 
Teilung der Elektrizität als gelöst ansehen. Der Sprung von 
der idealen Form der Parallelschaltung, wie sie z. B, die Fig, 9 
zeigt, bis zu der kompUzirten der heutigen Zentralennetze war 
kein kleiner ; er erforderte Zeit, viel Kopfzerbrechen und ein 
schönes Lehrgeld. Weim es erlaubt ist. Gleichnisse aus fem- 
hegenden Wissensgebieten heranzuziehen, um eine Sache recht 
klar zu machen, dann bietet das Blutgefä&ssystem des mensc 



J K^^pers in seiner Verästc&ng od vnrtr^Bdm Mittel, c 
I Wesen soldier Zentrajemnetze vom richtig«! Geaächispunkte aus za 
■ erfassen. Die Aosspinnung und Übertragung dieses Gteicjinisses 
I sei dem Leser vorbefaalteiL 
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In dem ersten Ahsdmin wurde, um es nochmals zu wieder- 
», dargestellt, dass die Stromkreisleiter durdi ihren Wtder- 
[ hemmend auf die Bewegung der Elektrizität einwirken 
I daflo, um trotzdem einen dauernden, konstanten Strom in 
D Stromkreise zu erdelen, eine die Bewegung erhaltende Kraft 
W — die Spannung — in der Stromquelle »irken muss, welche in 
rSirer Grösse der hemmenden Gegenwirkung mindestens gleich 
Em letn haL Der Vorstellmig des Fliessens der Elektrizität in 
1 Leitern ent^recfaend, kann die Gegenwirkung als Reibung 
werden. Wird die allgemein bekannte Thatsacfae in 
rSgung gezogen, dass, wenn ein in Bewegung befindlicber 
1 an einem andern reibt, an der Reabungsstelle Wärme 
so ist die Annahme gewiss berechtigt, dass durdi die 
uig der fHesaenden ElektiizitiU in den Leitern ebenbOs 
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Wärme erzeugt wird. Dass dem wirklich so ist, davon Uefefl 
die Glüh- und Bogenlampen einen schlagenden Beweis. Ein 
jeder Leiter, durch welchen Strom fliesst. wird er- 
wärm L Diese fundamentale Thatsache ist für die Elektrotediniit 
von den weittragendsten Konsequenzen geworden; fast in allen 
von ihr geschaffenen Einrichtungen hat sie mit der Warme- 
erzeugung zu rechnen. Manchmal ist die Wärmeerzeugfung a 
Mittel zum Zweck, wie z. B, in den genannten Apparaten, 
mal ist sie ein Schmerzenskind ; in dem ersten Fall wird ae na 
Kräften gefördert, in dem letzten nach Möglichkeit verbinde 
Ohne Frage war die experimentelle Erforschung dieser el( 
Irischen Wärmeerzeugung, namentlich hinsichtlich der ihre GtöS 
bestimmenden Einflüsse, eine Angelegenheit von der grÖsS 
Wichtigkeit Dem englischen Physiker Joule ■) gelang 1841 i 
Nachweis, dass die in einem Leiter durch den Strom enti; 
Wärmemenge lediglich von der Grösse des Widerstandes, < 
Stromstärke und der Zeit des Fliessens abhängig ist. Ja er ? 
sogar im Stande, für eine behebig gewählte Widerstands- u 
Stromstärkeeinheit die pro i Sekunde entwickelte Wärmemen 
in Kalorien") zu ermitteln. Die zwischen dieser Wärmemen 
und den obigen Grössen bestehende, gesetz massige Bezie^u 
war ein weiteres, wichtiges Resultat seiner Experimente; sie Ui 
sich in ein einfaches mathematisches Gewand kleiden und | 
stattete Joule die in einem beliebigen Widerstände, von eil 
beliebigen Stromstärke, in einer beliebigen Zeit entwickelte | 
sammle Wärmemenge rein rechnerisch festzustellen. Unter Ul 
rechnung der von Joule ermittelten Werte auf die erst i 
eingeführten Einheiten Ampere und Ohm, ergibt sich für 1 
von I A, in 1 Ä und in einer Sekunde entwickelte Wärmemen 



') J. P. Joule, ;8i8 — :889, in sdnen jftngeien Jahren Bierbraoer, ; 
1843 — 18;8 du Gebiet dei ElekUixitSL und der Witme luta Gcgenilind« eioeri 
Reihe erfolgreicher Experimente. 

*) Kalorie ist die Einheit der Wärmemenge, In der Nalutwi: 
Technik wird anwohl die Giammkaloric, sU ftucb die uiueadnul grosse 
bulorie als Kioheit lienutzt. Unter beiden Einheilea wird dtejenigi: Wi 
stiindea, welche erforderlich ist, uia l Gramm bezw. t Kilogtamm Wasser voa o< 
r " Celsius zu ctwürinen. Die gebräuchliche, abgekürzte Bezeichuung fSi diese 
heilea iil gr-Cnl. und kgr-Cal. 
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gr-Cal. bozw. 0,00024 kgr-Cal, Diese Zahlen xBM 
Grande gelegt, formulirt sich das Joulesche Gesetz dahin: 

0,24 X Stromstärke im Quadrat 
Gesammte entwickelte X Widerstand X Zeit . . , gr-Cal. 

Wännemenge "0,00024 X Stromstärke im Quadrat 

X Widerstand X Zeit . . . kgr - Cal. 
Wird in dieser Gleichsetzung die gesammte Wärmemenge mit 
dem Buchstaben M und die Anzahl der Sekunden mit T ab- 
gekürzt bezeichnet, so ist eine sehr kurze Form des Jouleschcn 
Gesetzes die: 

0.24 X S' X W X T gr-Cal. 
' 0,00024 X S' X W X T kgr-Cal. 
Sehr auffallend an diesem Gesetze ist das quadratische Verhält- 
niss von S zu M. Eine Verdoppelung der Stromstärke hat dem- 
nach nicht eine Verdoppelung, sondern eine Vervierfechung der 
g^^sammten entwickelten Wärmemenge zur Folge. Diese Auf- 
fälligkeit erhält jedoch durch die Zurechllegung der eigentlichen 
Bedeutung des Jouleschen Gesetzes eine einfache Erklärung. Wird 
S'XWin SXWund S zerlegt, so ist SXW offenbar der Ausdruck 
für die die Strombewegung zu hemmen versuchende Gegenkraft, 
für die Reibung. Die Stromstärke wirkt daher einmal als Bestand- 
teil der Reibung, das andermal als die die Reibung überwindende 
£ldctrizitäts menge vervielfachend auf die gesammte zur Ent- 
stehung gelangende Wärmemenge ein ; demnach zusammen- 
genommen, quadratisch vervielfachend. Indem sich die Reibung 
der Bewegimg der Elektrizität während der Zeit T entgegensetzt, 
bringt sie eine Wirkung hervor, welche elektrische Wider- 
istandsarbeit genannt wird und welche in {S X W) X S X T 
ihren rechnungsmässigen Ausdruck findet. Verrichtet aber die 
Reibung eine Arbeit, dann verrichtet auch die der Reibung das 
Gleichgewicht haltende und die Bewegung der Elektrizität vor- 
anlassende Spannung eine Arbeit, welche der der Reibung gleich 
Diese Arbeit wird elektrische Bewegungsarbett 
Da nach dem Ohmschen Gesetze E dem Produkte 
» X W völlig gleichwertig ist, so ist E X S X T offenbar der 
rec^ungsmässige Ausdruck für die Bewegungs arbeit. So oft 
l der Elektrotechnik ganz allgemein von elektrischer Arbeit die 
ist, wird stets die Bewegungsarbeit darunter verstanden. 
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"Diesem Gebrauche wird auch hier Folge gegeben «rerdcn. 
rtegriff der Arbeit ist für die Elektrotechnik von grösster Widitifi' 
keit; weder die Stromstärke, nuch die Spannung, für sich gft 
nonimcn, vermögen einen Überblick über die elektrischen Ein" 
richtungen innewohnenden Wirkungsfähigkeil zu geben; daskaim 
nur die elektrische Arbeit. Nie ist ausser Acht zu lassen, datt 
der Begriff der elektrischen Arbeit eine, eine bestimmte Zd 
wirkende Kraft (Spannung) und eine ach bewegende MasH 
(Stromstärke) enthält. In der Mechanik spielt bekanntlich d 
Begriff Arbeit ebenfalls eine ungemein wichtige Rolle; dort V8 
steht man unter Arbeit das Produkt, bestehend aus einer Kraft im 
der von dem Angriffspunkte der Kraft in der Richtung derselbe 
zurückgelegten Wegeslänge. Da aber eine Kraft und eine zurOd 
gelegte Wegeslänge ohne Stoff, als den Träger der Kraft 
der durch sie veranlassten Bewegung, undenkbar sind, so komi 

ir Begriff der mechanischen Arbeit auf dasselbe hinaus, h 
[er der eJektrischen Arbeit. Treten in verschiedenen Stromkreiai 
Arbeitswirkungen auf. so kann ein Maassstab für die Fähigki 
der Stromkreise, Arbeit hervorzubringen, nur durch Gegenüb« 
Stellung von in gleichen Zeiträumen entstandenen Arbeit 
mengen gewonnen werden. Es wäre z. B, verfehlt, ( 
Stromkreis eine grosse Fähigkeit. Arbeit hervorzubringen, x 
zuschreiben, wenn er zwar eine bcträchthche Gesammlmeng 
Arbeit liefert, dazu aber einen grossen Zeitraum in Anspnic 
nimmt. Ebenso verfehlt wäre es, einem Stromkreise eine gerinj 

ähjgkeit. Arbeit hervorzubringen, zuzuschreiben, wenn er in 
Lmmt nur eine kleine Arbeitsmenge liefert, diese jedoch inne 

ilb eines kleinen Zeitraumes. Am zweckmässigsten ist difi V< 
gleichung sekundlicher Arbeitsmengen, wie dies in d 
Elektrotechnik gäng und gäbe geworden ist. Die sekundlich 
Arbeitsmenge führt die Bezeichnung Leistung») und erbS 
wie leicht einzusehen, ihren rechnungsmässigen Ausdruck dun 
das Produkt E X S. Zur Messung der Leistung ist eine g 
eignete Maasseinlieit festzulegen. Gebräuchlich als solche j 
die Leistung, welche i V und i A zusammen ergeben. GemS 
dem Vorschlag des verstorbenen W. Siemens wurde für die 



') Sehr oft wild für Leisinng das Wort Etteki in Gebrauch geiiorafnen. 



Einheit atlgemein der Name Watt {abgekürzte Bezeichnung "^ 
angenommen, womit dem berühmten, schottischen Ingenieur 
James Watt, dem Schöpfer der modernen Dampfmaschine, für 
alle Zeiten ein ehrendes Denkmal gesetzt war. Für sehr grosse 
Leistungen ergibt die Watteinheit unbequem grosse Zahlenwerte. 
Dieser Umstand brachte die weitere Einführung einer loo und 
einer looo mal grösseren Einheit, des Hektowatts (H-W) und 
des Kilowatts (K-W) mit sich. Welche von diesen 3 Einheiten 
jeweils angewendet werden soll, bleibt Jedermann anheim gestellt. 
Mit der Bildung der Leistungsmaasseinheiten ging Hand in Hand 
auch diejenige entsprechender Arbeitsmaasseinheiten. Die ge- 
wählten Einheiten für die Leistung wurden beibehalten und noch 
ein passendes Zeitmaass hinzugefügt und zwar für kleine Arbeits- 
mengen eine Sekunde, für grosse, wie sie z. B. in einer 
elektrischen Zentrale aufzutreten pflegen, eine Stunde. Dem- 
entsprechend sind als Arbeitseinheiten die Wattsekunde') (W-Sk). 
die Wattstunde (W-St), die Hektowattstunde (H-W-St) 
und die Kilowattstunde (K-W-St) eingeführt worden. Mit 
Berücksichtigung dieser Fülle von Einheiten und der rechnungs- 
mässigen Bezeichnungen für Leistung und Arbeit, ergeben sich 
eine Anzahl Gleichsetzungen, welche im Interesse einer leichteren 
Orientirung nachstehend zusammengestellt sind. 



Ltislung - 

{Abgekünle fiMcichung ^ S) 



Arbeit = 

(Abgekünte Bezeichnung ^ 31) 



E X S W 

X E X S H-W 

iXEXS K.W 

E X S X T - ■ "^'-Sl! 

E X S X T,. . . W-S, 

= 0.01 XEXSX T„. . . H-W-Sl 

= 0,001 XEXSXT« , . K-W-Sl 



Da die Unterschiede in den Leistungseinheiten rein dekadische 
sind, ist es ein Leichtes, Leistungen und Arbeiten auf die ver- 
schiedenen Maasseinheiten umzurechnen. 

') Für den Namen Wattsekuuile wird «cht oft, ii«menÜiiJi in der Physik, der 
Name Joule aufgeführt. 



Die bisherigen Betrachtungen zeigten, dass in dem aus 
Stromquelle, Leitung und Nutzapparat bestehenden Stromkreis 
durch die von der Stromquelle geschaffenea Spannung ein elek- 
trischer Strom erzeugt wird, und dass dabei die Spannung eine 
von ihr und der Stromstärke abhängige Leistung hervorbringt 
Die Stromquelle ist demnach in erster Linie die Ursache für die 
Arbeitsfähigkeit des Stromkreises. Enthäh der Stromkreis, selbst 
in seinem Nutzapparat, nur Bestandteile von denen einzig und 
allein eine Wärmebildung verlangt wird, bezw. zu erwarten ist, 
so wird die gesammte Spannung zur Überwindung der Reibung 
der Stromkreisleitcr und damit zur Erhaltung der Strombewegung 
dienen. Die Stromstärke wird, nach Maassgabe des Ohmschen 
Gesetzes, ebenfalls von der gesammten Spannung beeinflusst, 
und die entwickelte gesammte Leistung ausschliesslich zur 
Wärmebildung aufgebraucht. Enthält der Stromkreis jedoch 
einen Nutzapparat, in welchem die Wärmebildung nicht Mittel 
zum Zweck ist, z. B. einen Elektromotor und ist dieser in Thätig- 
keit, so ergeben geeignete Messungen die merkwürdige That- 
sache, dass der in dem Stromkreis vorhandene Strom eine 
geringere Stärke besitzt, als sie das Ohmsche Gesetz erfordert* 
Ist das Ohmsche Gesetz falsch? Wenn nicht, was ist die Ursache 
dieser Inkonsequenz? Die richtige Antwort ist die Elektrotechnik 
nicht schuldig geblieben. Sie lautet: Sobald Einrichtungen in 
einem Stromkreis vorhanden sind, in denen nicht ausschliesslich 
Wärm ewirkun gen, sondern z. B. auch mechanische, chemische 
oder Lichtwirkungen auftreten, dient nicht mehr die gesammte 
Spannung zur Überwindung der Reibung und Aufrechterhaltung 
des Stromes, sondern nur ein Teil. Der andere Teil wird zur 
Überwindung der in diesen Einrichtungen neben der Reibung 
auftretenden andersartigen Gegenkräfte aufgebraucht. Ebenso 
wird die entwickelte gesammte Leistung nicht mehr aus- 
schliesslich zur Wärmebildung herangezogen, sondern ein Teil 
erzeugt unter Umständen auch mechanische, chemische und 
Lichtwirkungen. Ja in Wechselstromkreisen tritt sogar der Fall 
ein. wie später noch ausführlicher dargelegt werden wird, dass 
ein mehr oder minder grosser Leistungsbetrag für einen Zeit- 
augenblick in die Umgebung der Stromkreisleiter wandert, um 
im nächsten wieder zurückzukehren und im darauffolgenden 



•hon wieder der Umgebung anzugehören. Dieses Wechselspiel 

ST Leistung dauert solange, als der Strom in seinem Kreis 

irkulirt. Welcher Natur die der Spannung entgegenwirkenden 
jind Widerstandsleistungen vollbringenden Kräfte sind, lässt sich 
nur in ganz wenigen Fällen völlig einwurfsfrei nachweisen. In 
Stromkreisen, die Akkumulatoren oder Elektromotoren oder 

togenlampen enthalten, werden die Gegenkräfte allgemein als 
iegenspannu ngen aufgefasst. Weniger Einigkeit herrscht 
bezgl. der in Wechselstromkreisen als Besonderheit auftretenden 
Gegenkräfte. Die Vertreter der hohen Wissenschaft machen aus 
denselben Gegenspannungen, die Vertreter der Praxis Wider 
Stande. Was diese Doppelheit bislier bewirkte, war, dass ein 
an ^ch schon schwer verdauliches Gebiet, wie das des Wechsel- 
stroms, nach gewissen Richtungen beinahe völlig ungeniessbar 
wurde. Indessen gilt, ganz abgesehen davon, ob Gegenspannung 
oder Widerstand, allgemein die Thatsache, dass die Stromquellen- 
spannung in erster Linie den auftretenden Gegenkräften das 
' Glrfchgewicht hält und in zweiter Linie, mit dem übrig bleibenden 
Betrag, in dem Ohmschen Widerstand, entsprechend dem Ohmschen 
Gesetz, die Stromstärke erzeugt. Eine Konsequenz dieser That- 
sache ist die, dass ein von der Stromquelle ausgehender Strom 
nur möglich ist, wenn die Stromquellenspannung grösser als 
die Gegenkraft ist. Ist das Umgekehrte der Fall, dann kann 
unter Lfmständen ein Strom aus dem Nutzapparate in die Strom- 
quelle fliessen ; 90 z, B. bei einer Akkumulatorenbatterie, deren 
Spannung grösser ist, als die Spannung der sie ladenden Strom- 

[Uelle. 

Um in dem Stromkreis Wärme und durch die Nutzapparate 
cnecbanische, chemische oder Lichtwirkungen hervorzubringen, 
bedarf der elektrische Strom, gemäss den bisherigen Entwickelungen, 
Fähigkeit elektrische Arbeit zu leisten. Diese Fähigkeit 
nimmt der elektrische Strom nicht aus sich selbst heraus, sondern 

■ verdankt sie der Stromquelle. Die Thätigkeit der Stromquelle 
besteht in der Hervorbringung der Spannung; aufgewendet 
nrerden dazu, je nach dem Charakter der Stromquelle, mechanische, 
chemische oder Wärmekräfte. Die Wirkungen in den Nutz- 
iraten künden sich elektrisch durch das Auftreten der Leiter- 

Obung und der Gegenspannung an; die Strom quellenspannung 

■ tisli, Dia Elckuiiiläl. i 
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1842 seine Entdeckung in Form einer kleinen Schrift in die 
Welt hinaussandte, allerdings ohne vorerst Anklang damit zu 
finden. Das Gesetz lautet : Die Energie bleibt in den ver- 
schiedenen Erscheinungsformen, also trotz aller 
Qualitätsänderungen, quantitativ stets dasselbe. 
Auf das gewählte Beispiel angewendet, besagt dieses bew^underns- 
wert einfache Gesetz folgendes: Indem die Dampfmaschine auf 
die elektrische Maschine mechanische Arbeit überträgt, ver- 
schwindet die derselben entsprechende mechanische Energie. Sie 
geht als quantitativ gleichbleibende elektrische Energie in den 
Stromkreis über und zwar in der Erscheinungsform der elek- 
trischen Arbeit. Aber auch die elektrische Energie verschwindet 
bei ihrer Arbeitsleistung, um in der Bogenlampe und dem Elek- 
tromotor als Wärme-, Licht- und mechanische Energie in quantitativ 
nach wie zuvor gleichbleibenden Verhältnissen aufzutreten und 
zwar in der Form von Wärme, Licht und mechanischer Arbeit 
Indem die Energie bei ihrer Wanderung sich quantitativ stets 
gleichbleibt, ergibt das für die quantitativen Verhältnisse ihrer 
Zustandsformen unter anderem zwei bedeutungsvolle Folgerungen. 
Die eine besagt, dass in einer noch so grossen Reihe von Zu- 
standsformen, welche die Energie bei ihrer Wanderung nach- 
einander annehmen kann, die gleichen Formen immer wieder in 
derselben Anzahl Mengeneinheiten hervorgehen. So wird eine 
Energie, welche in Form v^on elektrischer Arbeit 1000 Watt- 
stunden zu leisten im Stande ist, diese wiederum hervorbringen, 
wenn sie im weitern Verlaufe ihrer Wanderung erneut in dieser 
Zustandsform auftritt. Die andere Folgerung gipfelt darin, dass 
einer beliebigen Menge einer Zustandsform eine ganz bestimmte 
Menge einer andern gleichwertig sein muss. Durch die zahlen - 
massige, experimentelle Feststellung der gleichwertigen Mengen 
der verschiedenen Energieformen wird diese Folgerung und 
damit ohne Frage auch das ganze kunstvolle Gebäude der 
Erlergielehre Bestätigung und folglich die Berechtigung zum 
Dasein erhalten. Vorerst ist die exakte Feststellung gleich- 
wertiger Zahlen nur für die elektrische und mechanische Arbeit, 
sowie für die Wärme gelungen. Zur erspriesslichen Benützung, 
ohne Gefahr von Missverständnissen in der Auffassung, sind nur 
diejenigen Zahlen geeignet, welche den Einheiten der ver- 



chiedenen Energieformen, insbesondere den LeistungscinheJ 
ntsprechcn. Diese Einheiten haben, bis auf die meclianis 
eistungseinheit, alle bereits Erwähnung gefunden. Was 
lechanische Leistungseinheit anbetrifft, so hat die Technik de 
wrei in Gebrauch genommen und zwar das Kilogrammme 
Lgrm) und das 75fache, die Pferdestärke (P-S). In der na 
»Igenden Tabelle sind die den verschiedenen Einheiten e 
arechenden gleichwertigen Zahlen zusammengestellt. Diese 
t so angelegt, dass die fettgedruckten Einheitszahlen jew 
erjenigen Energieform einheit angehören, welche senkre 
ben am Tabellenkopfe steht. Die zugehörigen gleichwertig 
ahlen liegen mit der fraglichen Einheitszahl auf dersel 
lorizontallinie. Die Einheiten, in welchen sie auszudrücken s 
lOssen ebenfalls senkrecht oben am Kopfe abgelesen werden 

Tabelle der'gleichwertigen Zahlen. 
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Anordnung, welche eine aufeinander folgende, vollkommene Um- 
wandlung von mechanischer Leistung in elektrische und von 
dieser in Wärme ermöglicht, wird eine solche Umwandlung in 
diesen Mengenzahlen ergeben. 

Haben die einzelnen Bestandteile der maschinellen Anordnung 
lediglich dem Zweck der Energieumformung zu dienen, dann ist 
demselben mit der Erreichung dieser Mengenzahlen in idealster Weise 
entsprochen. Die praktische Technik strebt einem solchen Ziele zwar 
zu, hat es aber bis heute noch nicht erlangen können. Es liegt ge- 
wissermassen in dem Charakter aller technischen Einrichtungen, dass 
sie den mit ihnen beabsichtigten Zweck nur unter Inkaufnahme 
eines verschieden grossen Energieverlustes ermöglichen. Dieser 
Energieverlust ist nicht in dem Sinne eines völligen Verloren- 
gehens der Energie zu verstehen, sondern in dem des nebenbei 
Auftretens von Energieformen, welche für den verfolgften Zweck 
keinen Nutzen stiften. So entsteht z. B. in einer jeden elektrischen 
Maschine bei der Umwandlung der mechanischen in elektrische 
Leistung Wärme, welche, da sie zu ihrer Bildung eines Teiles 
der verfügbaren mechanischen Leistung bedarf, die Menge der 
erzielten elektrischen Leistung herabdrückt. Ohne Frage wird 
die Grösse dieses Energieverlustes das wesentlichste Kriterium 
für die Güte aller jener Einrichtungen sein, welche eine Energie- 
umformung bezwecken. Zweckmässigkeitsgründe von leicht zu 
übersehender Natur haben die Veranlassung geboten, diesem 
Kriterium die Form eines Bruches zu geben, dessen Zähler der 
nutzbaren und dessen Nenner der verfügbaren Energie bezw. 
Energieform entspricht. Dieser Bruch führt den Namen Güte- 
verhältniss oder Wirkungsgrad und wird allgemein durch 
den griechischen Buchstaben rj (Eta) abgekürzt bezeichnet. Es ist 
demnach 

nutzbare Energie 



V = 



verfügbare Energie 



rj ergibt einen Dezimalbruch, welcher sinngemäss stets kleiner 
als Eins sein muss. Wird dieser Dezimalbruch mit loo verviel- 
facht, dann ist rj in Prozentform ausgedrückt. Es sind beide 
Darstellungs weisen erlaubt und gebräuchlich. Die Kenntniss der 
Grenzen, innerhalb welcher sich der Wirkungsgrad bei den 
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trische Maschine nur 15800 W liefert, ist ein Minus von 2600 W 
zu verzeichnen, welches einem prozentuellen Wirkungsgrad von 

100 X -4 = nind 86 ^U entspricht Von den 15800 W elek- 

18400 ' 

trischer Maschinenleistung werden nur 15800 — (1200 + 800) 

= 1 3 800 W in dem Elektromotor umgesetzt und von diesen, 

unter Berücksichtigung des Wirkungsgrades des Elektromotors, 

wiederum nur 0,82 X 13800 = rund 11 300 W in nutzbare 

mechanische I^eistung. Da nach der Tabelle i W einer 

mechanischen Leistung von 0,00136 P-S entspricht, so beträgt 

diese Leistung 0,00136 X 11300 = rund 15,4 P-S. Soviel 

Pferdestärken darf die Pumpe in Maximum in Anspruch nehmen. 



Lbsclmitt III. 



'I>te Wirbelbewe^ng und ihre Gesetze. Peilspähn- 
grnppirungs- und Bewegungsbestreben stromdurch- 
flossener Leitergebilde und die Ursache desselben. 
Kraftlinie und elektrisches Feld. Die elektrische Feld- 
stftrke, ihre Maasseinheit und Grösse bei den ver- 
schiedenen Leiterformen. Die magnetischen Stoffe; 
ihre Beschaffenheit und ihre Wirkungen in Feldern. 
Das elektromagnetische Feld. B- und ii • Kurven. 
Hysteresis. Form von elektromagnetischen und mag- 
netischen Feldern. Magnetnadel. Bügelmagnet. Das 
elektromagnetische Ringfeld mit Luftspalten. Be- 
rechnung desselben, mit einer dem Ohmschen Gesetz 
Ahnlichen Gleichsetzung. Streuung. Quantitative Br- 
mittlnng der bewegenden Kräfte von Wirbelfeldern. 



Ee Darlegung der ersten zwei Abschnitte suchten der Haupt- 

1 Sache nach Verständniss für die Vorgänge in den Strom- 

reialeitern zu erwecken ; die fliessende Elektrizität war das 

^urch die ganze Kette von Thatsachen, Begriffe und An- 

ivendungen sich hin durchwindende Band, Das, was sich jetzt 

janschliesst, fu&st in erster IJnie auf der Erkenntniss, dass auch 

mie Umgebung stromdurchflossener Leiter Vorgange aufzuweisen 

lat, welche für die Elektrotechnik von ebenbürtiger Tragweite 

Nur diese dürften geeignet sein, eine befriedigende Vor- 

Cellung von dem zu geben, was sich bei der Umwandlung von 

■elektrischer Energie in mechanische und von mechanischer In 

■«lektrische abspielt; nur ihrer Erkennung ist der verständniss- 

■:poU6 Bau elektrischer Maschinen zuzuschreiben. Das Thatsachen- 

Imaterial, das sich im I^ufe der Jahrzehnte über diesen Gegen- 



stand ansammelte, hat den Umfang eines Berges angenommen; 
die Verarbeitung hat damit ra'cht Schritt gehalten, namentüdi 
nicht hinsichtlich der Herausgestaltung einer rationellen Lehre. 
Die landläu^ge Behandlungsart pflegt vornehm die unantastbam 
Thalsachen herauszustreichen; das geistige Band das Alles um- 
schlingt, ist von beschämender Kürze. Der praktische Elektro- 
techniker hat seine brauchbaren und erprobten Methoden und 
Anschauungen zur Lösung ihn fesselnder Probleme; sollte sich 
ein Leserkreis, wie der hier gewünschte, datnit befreunden, so 
würde ohne Zweifel sein Glauben als Verdauungsferment 
Anspruch genommen werden. Er bedarf büligerwcis 
HüUsmittels, das ihm im weitem Verfolgen ungefähr 
l^tet, wie die fliessende Flüssigkeit bei den Vorgängen in 
Leitern. Ein solches Mülfsmittel ist aber sehr bald gew< 
wenn nur der schon auf Seite 3 gegebenen Anschauung, 
Elektrizität allüberall, also auch in der L^mgebung stromdurdi- 
flossener Leiter, vorhanden ist, Rechnung getragen wird. Denn 
dann drängt sich, bei dem eigentümlichen Charakter der in dieser 
Umgebung stattfindenden Vorgänge, mit g^rosser Ueberzeugungs- 
kraft die Vorstellung auf, dass der Strom in den Leitern 
diese sie umgebende Elektrizität in wirbelnde Bewegung 
versetzt. Wirbelnde Ringe, von ausserordentUch geringer 
Querschnittsausdehnung, welche die Leiter in grosser Menge 
vollkommen umschliessen, müssen als die eigentlichen Veranlasser 
der Vorgänge angesehen werden. Dieses Hülfsmittel verdient 
nicht etwa den Geburtsort Wolkenkukuksheim. Es gibt und 
gab eine Menge um die elektrische Wissenschaft hochverdienter 
Männer mit der vollen Ueberzeugung von der Existenz solcher 
Wirbelringe. Leider ist es bis heutigen Tages noch nicht ge- 
lungen, diese Existenz experimentell nachzuweisen. 

Ehe eine sachliche Begründung für die Notwendigkeit d«r 
Erschaffung der Wirbelvorstellung gegeben wird, ist es sehr an- 
gezeigt, in gedrängter Form die allgemein für Wirbelbewegungen 
geltenden mechanischen Gesetze zu untersuchen, welche bei jeder 
beweglichen Masse, also bei Wasser, Luft, Rauch, Elektrizität 
u. s. w, in Thätigkeit treten. 

Zum Studium von Wirbelbewegungen eignet sich Wasser, 
welchem Sägespähne zugesetzt sind. Wird in einer solchen 



Fig. 1 
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; ein Wirbelring erzeugf^SsenTdealform die nach- 
lebende Fig. 12 verkörpert, so fällt an ihm in erster Linie auf, 
■ bei dem Fortschreiten in der übrigen Wassermasse stets 
Ivon denselben Wasserteilchen gebildet wird. Diese reissen dem- 
nach nicht neue Wasserteilchen mit sich, 
sondern wandern ohne gegenseitige Störung 
zwischendurch. Daraus folgt, dass Wirbel- 
ringe verschiedener Grösse und Geschwindig- 
keit nebeneinander und ineinander auftreten 
können, ohne sich gegenseitig in ihrer Be- 
wegung zu beeinflussen. Aehnliches ist an 
den vielbeliebten Ringeln kunsterfahrener 
Raucher zu beobachten. Die Eigenschaft 
der Wirbelbewegung, an die einmal er- 
griffenen Stoffe gebunden zu bleiben und 
mit diesen fortzuschreiten, ist von funda- 
Ineataler Wichtigkeit. Sie ist aber nicht nur der Ringform, wie 
Wide die Fig. 12 zeigt, eigen, sondern sie hat auch Gültigkeit für 
I beliebig geformte Ringe, ja schon für Ringteile. Ein erzeugter 
I Wasserwirbelring verlangsamt allmählich seine Bewegung und hört 

schliesslich ganz auf 
Wirbelring zu sein. 
Die Ursache der 
Verlan gsamu ng und 
der Vernichtung der 
Wirbel - Bewegung 
liegt in der hem- 
menden Wirkung 
derReibung.welche 
bei den verschiede- 
nen Bewegungszu- 
ständen der Wasser- 
masse in dieser 
auftritt. Je mehr 
der Einfluss der 
Ldbung verschwindet, desto mehr tritt bei dem Wirbelring die 
i^bncht hervor, seine Bewegung in alle Ewigkeit beizubehalten. 
i elektrischen Wirbeln ist in gewissen Fällen die Veranlassung 
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geboten, diesen eine Dauer ohne Ende zuzuschreiben. Werden 
zwei von den den Wirbelring bildenden Wasserteilchen ab- 
gesondert (z. B. A und B, in der Fig. 12) und wird die Mög- 
lichkeit angenommen, sie als Schwungkugeln in einem dem 
Dampfmaschinenregnlator ähnlichen Mechanismus verwenden zu 
können (Siehe Fig. 1 3), so zeigt sich bei eingeleiteter Achsendrehung 
das Bestreben, die Achse zu kürzen und die Kugeln von ihr zu ent- 
fernen. Da sich die Achse in dem einen Lager verschieben kann, 
so gibt sich dieses Bestreben durch die Verschiebung der Kugeln 
in die gestrichelte Lage kund. Erklärlich wird diese Lagen- 
änderung, sobald als Folge der Drehbewegung das Entstehen 
einer Zugspannung längs der Achse und einer Druckspannung 
senkrecht zur Achse zur Annahme gelangt. Solche Zug- und 
Druckspannungen werden überall auftreten, wo Drehbewegungen 
vorhanden sind; auch der Wasserwirbelring hat diese Kräfte in 
sich wirken. Sie suchen ihn radial anzuschwellen und achsial 
zusammenzuziehen. In der Fig. 12 kennzeichnen die Pfeile längs 
der gestrichelten Drehachse und radial an einer Querschnittstelle 
diese Absicht. 

Von bedeutsamer Wirkung werden die Zug- und Druck- 
spannungen, sobald sie bei ineinanderliegenden Wirbeln in Frage 
kommen. Diese Wirbel stören sich in ihrer Bewegung nicht, und 
doch ist eine Änderung in der Grösse der Kraftwirkung wahrnehm- 
bar, welche in einer Verstärkung der Zug- und Druckspannung 
besteht, wenn die Wirbel gleichen Drehsinn haben, hingegen in 
einer Schwächung bei entgegengesetztem Drehsinn. Die Kräfte 
können sogar ganz verschwinden, wenn vollkommen gleichartige 
Wirbel entgegengesetzt ineinander liegen. Nebeneinander liegende 
Wirbel stören sich auch nicht in ihrer Bewegung; das hindert 
sie aber nicht, ein gegenseitiges, durch die Druckspannungen 
veranlasstes Abstossungsbestreben an den Tag zu legen. Die 
Geschwindigkeit der Wirbelbewegung bestimmt die Grösse der 
Spannungen ; sie selbst ist von den qualitativen Verhältnissen des 
den Wirbel veranlassenden Impulses und von der Wassermenge, 
welche sich an dem Wirbel beteiligt, abhängig. 

Damit wäre eine kurze Darstellung der allgemeinen Eigen- 
schaften von Wirbelbewegungen gegeben. Ehe davon Gebrauch 
gemacht wird, sollen einige Erscheinungen, die in erster Linie 



Inf das Vorhandensein elektrischer Wirbel in der Umgebung 
tromdurchflossener Leiter hinweisen, in dem üblichen uxperimcii- 
ellen Gewände angeführt werden, 

Ein geradliniges Leiterstück, welches mit einer Stromquelle 
n Verbindung steht, werde senkrecht durch die Mllte eine» 
ibenen, in horizontaler Lage gehaltenen Kartons gesteckt und 
war derart, dass es sich ohne Erschütterung desselben ver- 
blieben lässt. Auf dem Kartun werde eine dünne Schidit 
^rilspähne gleichmässig verteilt. SnUnge kein Strum zirkulirt, 
Bgeo die Feilspähne regellos. In dem Augenblick des Strom- 
eisschlusses macht sich jedoch bei den Feilspahnen da« Re- 
iben nach einer Gruppirung in kon;!entrisch zu dem (Ilt 
rtonebene angeliOrenden Drahtquerschnitt üegejiden Krräcn 
nnerklicli, welches durch vorsichtiges Beklopf «-n de« Kartons 
iiebh'ch unterstützt wird. Diese Gruppirung mgt sowohl die 
irau^f^t der in der Fig. 14 gebotenen Xaturwiedergalie , als 
1^ der Grondriss der Versuchsanordnung mit den spnmgweiH 
Rgetragenen Gruppirungslinien in der Fig. 15. vVuffällig 
t, dass das Gruf^tmingsbevtreben rler FHIspShne in der Sähe 
BS Leiters am ausgeprägtesten i.st und Ober die ganz« Karton- 
Bcbe hinweg mit lier Steigerung d<* .Stromstarke eine /unahni« 
erfahrt Ein vorsichtiges Vw- 
schieben des Drafate* in der 
Öffnung bringt denselben 1 
allen Querschnitten 
Kartonebene. Eine quanttU^ 
tive Änderung in der FeH- 
■jidlinan'irdfluflg ist hJcbei nicht 
Ix-'t^ucblWr . was zu d«n 
*v-_hluss*; fohrt, dAis da» t 
pirimg^v^streben Untfs 
gunioi tMu^n in 




~ .Scarfce aofihtL 

nreJtcT Ldter in a 
Abtfand« parallH JEwn < 
■ den Kartoc gesceda and der Strom einmal lo cntgCffM 
I ifi^rhfrr Rkhtuny wi« im enum i* 
tr^gAm Ai^ «Im VtÜitpsitngnpfinaKrtt dar' 
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Iguren i6 und 17. Von konzentrischen Kreisbildungen ist 
dchts mehr zu erkennen. In Fig. 16 sind aus den konzentrischen 
eisen einseitig verschobene, kreisähnliche Kurven geworden. 
■ zwischen und in der Nähe der Leiter am dichtesten gruppirt 
rind. In Fig. 17 sind die Kreise zu etlipsenfßrmigen Gebilden 
[einander verschmolzen, ihre Anordnung ist aussen und wiederum 
I der Leiternähe am dichtesten. Auch bei dieser Leiteranordnung 
teigt das Experiment eine Erhaltung des Gruppirungsbestrebens 
T Feilspahne längs den Leitern und eine Verstärkung mit der 
Eunahme der Stromstärke. Werden die Leiter der Fig. 16 zu 
anem an einer Stelle knapp geöffneten, stromdurchflossenen 
Kreisring zusammengebogen, dann ergibt der Versuch eine mit 
er in Fig. 16 völlig gleichartige Feilspähnanordnung (Siehe 
'ig. 18). Eine Drehung des Ringes um eine gedachte Achse AB 
Indert an der Gruppirung nichts, woraus ein dem Kartonbilde 
itsprechendes. allseitig symetrisches Anordnungsbestreben ab- 
gleitet werden kann. Auffälhg ist daran,, dass alle den Ring- 
juerschnitt durchsetzenden Kurven denselben senkrecht treffen. 
BV^erden mehrere, in gleicher Richtung stromdurchflossene 
Ringe parallel zueinander aufgestellt, so ist das eine Anordnung, 
'eiche gew isser maassen aus einer Vereinigung der in Fig. 16 
and 17 gegebenen Leiteranordnungen hervorgeht, Dement- 
Iprechend ist auch die Fellspähn gruppirung von dem Charakter 
eines die Gruppirungen der Fig. 16 und 17 in sich vereinigenden 
Kldes (Siehe Fig. 19). In dem von den Ringen gebildeten Hohl- 
.um ist ein Anordnungsbestreben in parallel zur Ringachse 
rerlaufenden Linien unverkennbar. Diese so geartete Linien- 
jruppirung ist in der Ringnähe am intensivsten und nimmt 
lemnach gegen die Achse zu ab. Indem die Ringe nicht in 
fetrennter Form, sondern in der von dicht nebeneinander liegen- 
i Windungen einer geradachsigen Spirale, wie sie Fig. 20 
Grundriss darstellt, zur Untersuchung herangezogen werden, 
die parallele Linien gruppirung im .Spiral eninnern schon so aus- 
geprägt, dass die anwendende Praxis ein vollkommenes Gleich- 
aofen mit der Achse anzunehmen pflegt. Wird die Spirale der- 
gebogen, dass die geradlinige Achse die Gestalt eines korrekten 
■eises annimmt, dann formt sich dieselbe zu dem in Fig. 21 
largestellten, geschlossenen Leiterring um. Das jetzt schwer 
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darstellbare Fcälspähnbild zeigt die Merkwürdigkeit, dass eis 
Gruppirungsbestreben nur noch im Ringiiinern vorhanden ist; 
aiisserhall) bleiben die Feilspähne, auch bei starken RinpstrOmen. 
vollkommen regellos liegen. Im Innern suchen sicli die Fefl- 
spähne in zu der Ringachse konzentrischen Kreisen anzuordaeo. 

Ausser diesem Gruppirungsbestreben der Feilspabne in der 
Umgebung stromdurchflossener Leiter, zeigen sich noch andere, 
nicht minder wichtige und überraschende Erscheinungen, WW 
nämlich den beiden, geradlinigen Leitern in Fig. i6 und 17 ifie 
Möglichkeit einer vollkommenen Bewegungsfreiheit gegeben, dann 
machen dieselben, bei Stromkreisschluss. einen sofortigen Ge- 
brauch davon und zwar in der Weise, dass sich die Leiter mit 
ungleichgerichteten Strömen von einander entfernen, die mit 
gleichgerichteten Strömen einander nähern. Die parallele Lage 
der Leiter ändert sich bei dieser Bewegung nicht, woraus zu 
folgern ist. dass die Bewegungsantriebe senkrecht zur Leite^ 
achse erfolgen (Siehe Fig. 16 und 17). Für einen Leiterriog 
ergibt dieser Bewegungsantrieb ohne Zweifel das Auftreten eines 
allseitig radialen Aus Weitungsbestrebens, dem er bei elastischer 
Konstitution bis zu einem gewissen Grade Folge leisten wird. 
Eine Spirale wird ^ch ebenfalls senkrecht zur Achsenrichtung 
auszudehnen versuchen, in der Achsenrichtung hingegen, in An- 
lehnung an den Bewegungsantrieb gleichgerichteter Leiter, ein 
Zusammenziehen der Windungen anstreben. 

Mit diesen gegebenen Beweisen von dem Dasein besonderer 
Vorgänge in der Umgebung stromdurchflossener Leiter ist zwar 
etwas praktisch Verwertbares, aber kein Erkennen der wahren 
Natur dieser Vorgänge geschaffen. Aus den Tlialsadien, dass 
ein Strom Richtungskräfte an Eisenfeilspähnen bethätigen kann, 
deren Gleichgewichtszustand durch die skizzirten Bilder charakteri- 
sirt ist, und dass Ströme gegenseitig bewegungsversuchend auf ihre 
körperlichen Bahnen einwirken, hat die Praxis durch geeignete 
Verwendung und Erweiterung viel Kapital zu schlagen ver- 
standen. Ob tue richtenden und bewegenden Kräfte eines Ur» 
Sprunges sind, wessen Wirken sie ihr Dasein zu verdanken 
und noch vieles Anderes, hat die Praxis unerörtert 
Vereint mit dem wissenschaftlichen Laboratorium, hat äe ein 
schlägiges Thatsachenmaterial zu einem Lehrgebäude zui 
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.getrRgen. dHS, wie das Konglomerat, die widersprecliendsten 
Gebilde friedlich nebeneinander bestehen lässt. Ordnung und 
Klarheit kann nur geschaffen werden mit der Erkennung und 
Anwendung der Grundursache. Wie bereits angedeutet, sind die 
neuesten Bestrebungen dahin gerichtet, sie in dem elektrischen 
Wirbel verkörpert zu sehen. Im Lichte der Wirbellehre be- 
trachtet, werden die in der Lei teruni gebung stattfindenden Vor- 
gänge eine durchsichtige und befriedigende Erklärung erhalten. 
Im Nachstehenden soll versucht werden, dies sachlich zu be- 
gründen. 

Jede durch das Gruppirungsbestreben der Eisenfeilspähne 
entstehende, den Leiter umgebende Linienbildung werde als mit 
der Drehachse eines in seinen Querschnittsdimensionen ausser- 
ordentlich kleinen Elektrizitätswirbelringes zusammenfallend an- 
Diese Vorstellung ist in der Fig, 22 an einem der 
konzentrischen Kreise der Fig. 15 verbildlicht. Nach <len all- 
gemeinen Wirbelgesetzen wirken längs den Drehachsen Zug- 
^ Spannungen und senkrecht dazu Druckspannungen. Diese Kräfte 
sind demnach den Linienbildungen beizuordnen; sie müssen, wenn 
die Wirbellehre ihre Richtigkeit 
haben soll, genügen, um alle in 
der Leitern m gebung auftretenden 
Erscheinungen zu erklären. In- 
sofern die Kräfte längs und senk- 
recht zu diesen Linienbildungen 
wirken, sind letztere ein bequemes 
Mittel, um sich für jeden Ort in 
der Leiterumgebung über die 
räumliche Lage der auftreten- 
den Zug- und Druckspannungen 
zu Orientiren. Diese hervorragende 
Eigenschaft der Linienbildungen 
wurde sehr frühzeitig erkannt; 
um ihr äusserlich Rechnung zu 
tragen, wurden die Linien, längs 
welchen sich die Eisenfeilspähne 
lanordnen. Kraftlinien genannt, eine Bezeichnung, welche von 
ab auch hier Verwendung finden soll. Linienbildung. 




Wirbeldrehachse und Kraftlinie sind als adi deckende Be^ße 
im Gedächtnisse zu liehalten. Der gesiimmle, von Krafdinien 
erfüllte Raum, welcher iÜp l-t^itenimgebiing verkörpert, wird, 
in Anlehnung an den Wortgebrauch Kraftlinie, elektrisches Kraft- 
feld oder kurzwejf elektrisches l'eld genannt. 

Mit diesen Wesensfestleginigen ist in erster Linie über dii 
Ursache des Gruppirungsbestrebens der Feilspahne Erklärung 
geschaffen. Ohne Frage ist dieses eine Folge der Anweseiilieli 
der längs den Kraftlinien wirkenden Zugspannungen. Die durd 
das Experiment gefundene und in den Grundriss- Bildern an- 
gedeutete Auffälligkeit, dass das FeilspälinannrdnungslMstreben 
in unmittelbarer Leiternahe am ausgeprägtesten zu Tage 
ist zum Teil auf die Druckspannungen der Wirbelringe 
zuführen. Diese veranlassen die Wirbelringe, sich ge( 
nach Möglichkeit zu verdrängen. In der Richtung von 
Leiter weg, ist ein Ausweichen geboten; in der Richtung ni 
dem Leiter hin, wird wohl oder übel ein Zusammendrängen der 
Wirbel eintreten. Bei gleichem Drehsinn der Wirbelringe muss 
sich dadurch, gemäss den Darlegungen auf Seite 60, eine Ver- 
stärkung der Zugspannungen und somit auch des GruppirungS- 
bestrebens einstellen. Am reinsten tritt diese Erscheinung an 
dem in der Fig. 15 dargestellten elektrischen Feld hervor. Des 
vorausgesetzte gleiche Drehsinn der den Leiter umgebenden 
Wirbelringe enthält nichts Willkürliches; eine Hindeutung auf 
die Art und Weise, in der ein ström durch flössen er Leiter seine 
wirbelanregende Eigenschaft bethätigt, führt ohne weiteres zu der 
Annahme eines solchen. Der Strom wirkt, wenn ein mechanischer 
Vergleich gestattet ist, zahnstangenartig auf die in der L^mgebung 
vorhandene Elektrizität ein. Diese ist aus einer LTnmenge zahn- 
radartiger Bestandteile bestehend zu denken, die. so lange sie 
sich drehend bewegen, die Bausteine der leiterumgebenden Wirbel- 
ringe repräsentiren. Diese Bestandteile greifen ungefähr in der 
in Fig. 23 dargestellten Anordnungsart ineinander. Die schraffirtea 
Zahnräder haben die Bedeutung von Hülfsmechanismen und 
kommen für die Feldwirkungcn nicht in Frage. Indem sich dÜe 
Zahnstange fortschiebt, also der Strom fliesst. versetzt sie die den 
Leiter ringsumgebenden Räder in Drehung. Die Ürehungsrichtung 
sämmtlicher unschraffirter Räder ist, wie die Fig. 23 klar erweist, 
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pn Uebereinstimmung mit der Zahnstangen verschiebung-srichluiig, 
durchweg gleichen Charakters, Da die wirbelnden Räder 
idcn Leiter allseitig umgeben, erklärt sich daraus das in den 



Figuren erkenntliche Umschlies 



des Leiters von den Linien- 
biidungen. Der Beginn 
und das Aufhören der 
Wirbelbewegung Ist, dem 
mechanischen Bilde ent- 
sprechend, an den Beginn 
und das Aufhören der 
Z'ihnstangenbewegung ge- 
bunden. Der Versuch be- 
stätigt dies: MitderStrom- 
kreisschli essung beginnt 
sofort das Gruppirungs- 
bestreben, um mit der 
StromkreisöfFnung wieder 
zu verschwinden. Der Be- 
wegt! ngsimpuls, welcher 
von dem Strom in die 
Umgebung übergeht, er- 
fasst bei seiner Ausbreitung 
immer mehr an Gesammt- 
masse zunehmende Wir- 
■belringe. Nach einem der Fundamen talgesetze der Mechanik be- 
lügt das eine stete Abnahme der Wirbelgeschwindigkeit; das 
elektrische Feld wird demnach in einer gewissen Entfernung von 
id^m Leiter sein Ende erreichen und zwar dort, wo der Wirbel 
nicht mehr nachweisbare Geschwindigkeit besitzt. Mit dieser 
i Abnalime der Wirbelgeschwindigkeit ist übrigens noch 
reine zweite Ursache für das ungleich starke Anordnungsbestreben 
Tier Eisen fei Ispähne gekennzeichnet. 

Die Richtung der Wirbelbewegung ist bei Kenntniss der Strom- 

iltchtung leicht zu übersehen, insofern die dem Leiter zugewandten 

wirbelnden Teile dieselbe Richtung wie der Strom haben. Wird von 

iea Wirbeh-ingen abgesehen und werden lediglich an die Kraftlinien 

:htungen geknüpft, so müssen diesen, um der Möglichkeit 

» Wrbelns in oder entgegen der Bewegungsrichtung eines Uhr- 




Fig. aj. 



zagers Rechnung zu tragen, 



? Richtung beigelegt wei 



: U eberein kommen gilt zwischen Wirbel- und Kraftliniefl- 
richluiig die Regel: Ein Auge, das einem Wirbelquerschnitt zu- 
gewandt ist, und bei diesem die Bewegungsrichtung eines Uhr- 
zeigers vorfindet, sieht gleichzeitig in die Richtung der Ivraft- 
linien. (Siehe Fig. 24.) Die Regel, welche zwischen Strom- und 
Kraftlinienrichtung bestehen wird, losst sich 
hieraus ohne weiteres ableiten: Ein Auge, 
das der .Stromrichtung entlang sieht, 
findet die Kraftlinien mit einer 
Richtung behaftet, welche der Be- 
wegungsrichtung eines Uhrzeigers 
entspricht, (Siehe Fig. 24.) Entsprechend 
dieser Regel sind die Kraftlinien der Figuren 15 
und folgende mit Pfeilen versehen worden, i 
empfiehlt es sich, zur Einübung der 1 
die Figuren einer Richtigkeitsprüfung m ut^ 
ziehen. Der Vorteil des Richtens der KraftliS^ 
hegt in der damit gewonnenen Ermüglichung' 
leichten Erkennens, ob zwä ineinander fa]le^ 
Kraftlinien eine grössere oder kleinere 
sammtwirkung zu Tage fördern. Einen ! 
teil bringt allerdings das Ausrüsten der Kraftlinen durch ] 
mit sich, insofern stets grosse Neigung vorhanden ist. < 
Spannungen lediglich in dieser Richtung, anstatt auch gldd 
in der entgegengesetzten, wirkend anzunehmen. 

Da es in dem Wesen der Wirbelbewegung liegt, ani 
einmaJ ergriffenen Stoffe gebunden zu bleiben, so wird eine i 
geleitete Ortsveränderung stromdurchflossener I^ter nicht ) 
d^ Erregung neuer Wirbelringe gleichbedeutend sein, som 
die alten wandern ruhig mit. Die einmal erregten Wirbelti 
sind mit dem stromdurchfiossenen Leiter gleichsam 1 
zusammen gekuppelt und zwar derart innig, dass, wenn d 
Kräfte eines fremden, in die Nähe gebrachten Feldes Beweg- 
antriebe auf die Wirbelrin^^e ausgeübt werden, sie ■ 
nachgeben, wenn ihnen die Möglichkeit geboten ist, ihren ] 
mitzunehmen. In dieser Zusammengehörigkeit liegt die UrB 
und Erklärung für die im Eingange des Abschnittes kennfl 




fcte Thatsache, dass ström diirchflossene Leiter bewegungi 
remichend aufeinander einwirken. Ist die leit er bewegen de Mög- 
lichkeit nicht geboten, dann verbleiben die Wirbehinge zwar an 
irem Orte, andern aber in Folge des durch die Nähe des fremden 
Fddes gestörten Kräftegleichgewichtes ihre Form derart, dass 
lieh ein (ileichgewichtszustand mit dem fremden Felde heraus- 
bilden kann. Dadurch entsteht ein vollkommen neues Feld, 
dessen Kraftlinienanordnung von dem der Einzelfelder wesent- 
lich abweicht und von ihrer Gestialt und I-age abhängig ist. 
Flg- i6. "7 und i8 ülustriren dieses Bestreben der Bildung neu- 
artiger Felder in vorzüglicher Weise. Die Ursachen ihres jeweiUgen 
Formzustandes liegen jetzt ausreichend klar zu Tage, sie sollen 
im Folgenden eine kurze Kennzeichnung erfahren. 

In Fig. i6 liegen zwischen den Leitern gleichgerichtete 
Kraftlinien teile. Die Druckspannungen der ihnen zugehörigen 
Wirbel äussern ein gegenseitiges Wegdrängungsbestreben, welches 
BUS den konzentrischen Kreiskraftlinien die einseitig verschobenen, 
Icreisähnlicben Kraftlinienkurven entstehen lässt und bei beweg- 
lichen Leitern die Veranlassung zum gegenseitigen Entfernen 
wird. Die Zugspannungen kommen bei dieser Leiteranordnung 
als fonnändernde und bewegungsversuchende Kräfte nicht zur 
Geltung. — In Fig. 17 liegen zwischen den Leitern ungleich- 
gerichtete Kraftlinienteile, Die ihnen entsprechenden Zug- und 
Druckspannungen heben sich zum Teil auf. zum Teil schwächen 
sie sich blos. Ein nennenswertes Gruppirungsbestreben der Feil- 
spUine und gegenseitiges Wegdrängen der Kraftlinien wird sich 
demnach zwischen den Leitern nicht bemerkbar machen. Die 
längs den beiden Breitseiten der Leiteranordnung vorhandenen 
KraftUnienteile sind gleichgerichtet und fallen, namentlich in der 
Mittenzone der Leiter, teilweise zusammen. Die daselbst ver- 
stärkten Zugspannungen und der Mangel eines Feldes zwischen 
den Leitern, bewirken ein Heranziehen der äusseren, halbkreis- 
lOnnigen Wirbelteile und ein scheinbares In ein and ergehen der- 
jenigen an den Breitseilen , sodass ellipsenförmige Gebilde ent- 
weiche durch die Druckspannungen eine Einbuchtung 
nach Innen erfahren. Die in der Mittenzone verstärkten Zug- 
1 ^»nnungen geben beweglichen Leitern die Veranlassung sich 
^genseitig zu nähern. 



Die di« Feidg«staft besdmmefidefi Ursadien Ixssra sich in 
ahoDcbfr \V«»e auch bei den übrigen, arxii auf Sehe 6j dar- 
giistellti^ I.r:terfonnen feststdhm; ikxrh sei <£ese Aufgabe dem 
Lmpt überlassen. Ab Wegweiser diene ihin dabei die fQr jrde 
Leiterforni gültige Regel: Wo die KrafUim«n iler eiiuolnen 
Leiterbentandteile sich gegefiseidg seitlich darbieten, besieht 
fta Krafclinicn und Leiterbcstandteile das Bestreben, sich weg- 
zudrängen; wo sie hingegen hintereinander liegen, scbeio- 
bar ineinander %'erachineIzeQ, das Bestreben sich zu nähern. 

Ituofem die Ströme in den I^ierringen und Spiralen in 
gewisser Beziehung ebenfalls, wenn auch nicht auf die ganze 
f^enchnittsfUicfae au^edehnte Etektri^itätswirbel verkörpern, lässt 
•ich als Richtungsregel für Strom und Kraftlinie diejenige für 
Wirbel und Kraftlinie, sinngemäss umgeformt, verwenden. Sie 
laotet: Ein Auge, das der Ring- oder Spulenacbse von der Seite 
aum entlang sieht, welche die Ströme in der Bewegungsrichiong 
eines Uhrzeiger» fliessend zeigt, sieht gldchzcitig in die Richtung 
der Kraftlinien. < Siehe Fig. i8.) Zur Handhabung bei derarti; 
I^tergebilden ist diese Regel entschieden sehr bequem; sie 
deslialb auch allgemeine Verwendung gefunden. 

Mit diesen Darlegungen ist der sachlichen ElegrQndung 
der hohen Bedeutung wirbelnder Elektrizität, dem Rahmen des 
Wcrkchcns entsprechend. Genüge gethan. Sie zeigten, dass die in 
der Leilerumgebung beobachtbaren Erscheinungen durch die 
Wirkungen der Zug- und Druckspannungen veranlasst werden, 
und dass diese Kräfte als die Merkmale des Daseins von einst- 
walen noch im Verborgenen liegenden Wirbelbewegungen 
zufassen sind. Als Hülfsmittel von nicht zu unterschäl 
iiedeutung für die Orientirung über die räumliche Lage 
Kräfte und der Wirbelbewegungsrichtung wurden die Kn 
erkannt und eingeführt. 

im Weitem soll eine andere, nicht minder wichtige 
der Felde! gen&chaften. und zwar die quantitative, einer Betradl' 
unterzogen werden. Im Sinne der Wirbellehre ist damit 
Aufgabe gegeben. fcsuustelLen, wie gross an den verschied« 
Fcldstellen die Geschwindigkeit ist, mit der die Wirbel ihre 
wegung vollziehen. Zum Messen dieser Geschwindigkeit 
nur die Zug- oder [)ruckspannungeti geeignete Msasse, 
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AUS ihrer Festlegung für die eigentliche Wirbelbewegung 
nur schliesslich erkennen lässt. ob und um wieviel eine 
»eschwiiidigkeit anders geartet ist, wie die mit ihr zum Ver- 
^eich herangezogene. Insofern jedoch die Zug- und Driick- 
lannungen die einzigen Ursachen jener Wirkungen sind, die 
ine praktische Verwertung gewährleisten, ist mit ihrer Ermittelung 
ochon alles erreicht, was wünschenswert erscheint. Es ist durch- 
weg- üblich geworden, sich bei quantitativen Feld Untersuchungen 
die Bestimmung der Zugspannung zu beschränken. Aus 
im Bedarfsfall die ihr entsprechende Druckspannung 
lerauszuschälen. ist eine reine Rechenangelegenheit. In den 
peisten Fällen werden die verschiedenen .Stellen eines elektrischen 
feldes voneinander abweichende Zugspan nungswerte aufweisen. 
• genügende Kennenlernung seines Charakters wird demnach 
|ie Feststellung einer zulangenden Anzahl vergleichbarer Zug- 
^MUinungswerte erfordern. Ein Wertmaasstab wird für die Grösse 
ler Zugspannungen zu gewinnen sein, wenn diese auf ein be- 
tJmmtes Feld einwirken können, das für alle Messungen von 
eicher Beschaffenheit sein muss und das die Zugspannungen 
!ur irgendwie messbaren Geltung kommen lässt. Ausserdem 
Dachte ein solches Feld, im Interesse einer genauen An- 
rtbringung, noch so geartet sein, dass es aus einer punkt- 
förmigen Quelle hervorgeht. Dieses Mess- 
feld lässt sich, wie später gezeigt wird, that- 
säcblich herstellen, und zwar gehen seine 
Kraftlinien in angenähert radialer Richtung 
und in ungefähr gleicher Dichte nach allen 
Seiten von der punktförmigen Quelle aus. 
Dass es einen Bewegimgsan trieb in der 
Kraftlinienrichtung erfahren muss, zeigt die 
nebenstehende Fig. 25. Die in der Richtung 
AC sich erstreckenden Wirbel des Mess- 
feldes und die mit ihnen zusammenfallenden 
des zu untersuchenden Feldes schwächen 
infolge der entgegengesetzten Bewegungsrichtung, gegen- 
j^Üg-ihre Zugspannungen. Das Umgekehrte ist in der Richtung 
JD der Fall. Dort tritt ein gegenseitiges Verstärken der Zug- 
Monungen auf. Das Bestreben der Wiederherstellung des ge- 
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Fig. 15 
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störten Kräftegleichgewichtes verursacht einen Bewegoingsantrieb 
der punktförmigen Kraftlinien - Quelle an Orte mit verstärkten 
Zugspannungen, also in der Richtung BD. — Das punktförmige 
Messfeld hat aber nicht nur der Form nach, sondern auch hin- 
sichtlich der Stärke seiner Zugspannungen von gleicher Be- 
schaffenheit zu bleiben. Um allen Willkürlichkeiten aus dem 
Wege zu gehen, ist es üblich geworden, ein Messfeld von 
solcher Stärke anzuwenden, dass zwei solcher Felder, deren Punkt- 
quellen einen Abstand von i cm aufweisen, einen gegenseitigen 
Bewegiingsantrieb von der Grösse einer Dyne*) äussern. 

Wird nun ein diesen Recepten aufs genaueste entsprechendes 
Messfeld in ein zu untersuchendes Feld eingeführt, so erfährt es 
an den verschiedenen Stellen einen ensprechenden Bewegungs- 
antrieb, dessen Grösse das Maass für die diesen Stellen zukommen- 
den Zugspannungen darstellt. Diesem Maasse wurde die kenn- 
zeichnende Benennung elektrische Feldstärke beigelegt und 



^) Gemäss dem in der Physik üblichen, sogenannten absoluten Maasssystero, ist 
eine Dyne die Einheit, mit welcher Kräfte gemessen werden. Das praktische Maass- 
system hat das mgr, gr und kgr zur zahlen massigen Festlegung von Kräften im Ge- 
brauch. Im Vergleich mit diesen Einheiten« entspricht eine Dyne beinahe einem mgr; 
der Unterschied beträgt nur 1,9 %. Nachstehende Vergleichstabelle ist für die Zwecke 
der Umrechnung sehr nützlich. 

I Dyne = 1,019 .... mgr 
= o«ooioi9 . . gl 
= o,cxxx>oioi9 kgr 



I mgr ^^ 0,981 Dynen 

I gr = 981 
I kgr = 981000 






Dieses Nebeneinanderbestehen zweier verschiedener Kräftemaasssysteme ist nichts 
Vorteilhaftes. Es hätte erspart bleiben können, wenn bei der lu^prünglichen Fest- 
legung der Gramme-Einheit nicht so unpraktisch vorgegangen worden wäre. Bekannt- 
lich ist unter einem Gramm diejenige Kraft zu verstehen, mit welcher die Erde in 
Meereshöhe und unter 45 ^ Breite auf i cbcm Wasser von 4 ® C anziehend wirkt. 
Unter allen andern Breitegraden und in allen andern Höhen ist die Anziehung eine 
andere. In der Abhängigkeit von der geographischen Lage liegt die Hauplschwächc 
dieser Einheilsfestlegung. Das absolute Maasssystem hat sich davon frei zu erhalten 
gewusst, indem es die Krafteinheit, die Dyne, als eine Kraftgrösse auffasst, die auf 
das cbcm Wasser von 4 '^ C eine Beschleunigung von i cm hervorbringt. So wünschens- 
wert und zweckmässig eine Ausmerzung der bisherigen praktischen Kräfteeinheiten 
auch ist, so enthält sie doch noch nicht soviel Vorteile, dass die wirtschaftlichen 
Rücksichten hintenan gesetzt werden können. Der Umstand, dass bei Gebieten wie 
das vorliegende , die experimenteil ermittelten und sich dem Gedächtniss einprägenden 
Zahlenwerte ihren Ausdruck in Dynen finden, verlangt auch für die hier gebotenen 
Darlegungen eine Mitaufnahme dieser Kräfteeinheit. 



73 

ist dieselbe, ihrer Natur als Kraflmaass entsprechend, mit den 
bei Kräften üblichen Maassei nheiteii, hier speziell der Dyne, 
redmerisch zu handhaben. Wird von einem Felde behauptet, 
dass seine Stärke an einer bestimmten Stelle 3000 Dynen ent- 
spricht, so besagt das demnach, dass das an diese Stelle gebrachte 
Messfeld einen Bewegungsantrieb von dieser Anzahl Kraft- 
«nheiten erfährt. Tritt die elektrische Feldstärke in mathe- 
matischen Gesetzesdarstellungen und deren rechnerischen 
Anwendungen auf, so empfiehlt sich die Einführung einer 
abkürzenden Bezeichnung. Üblich ist als solche der Buchstabe fi. 

Diese hier geschilderte Methode, sich über die quantitativen 
Verhältnisse eines elektrischen Feldes Rechenschaft abzulegen, 
hat seine Schwächen. Die auffälligste ist wohl die, dass mit der 
• elektrischen Feldstärke« kein Maass für die Zugspannung des 
zu untersuchenden Feldes, sondern für das durch das Herein- 
bringen des Messfeldes entstehende vereinigte Feld geschaffen 
ist. Insofern dieser Messfeldzusatz bei den starken Feldern der 
elektrotechnischen Praxis nur gering zu veranschlagen ist, kann 
sein Einfluss auf die Feldstärke für diese Fälle vernachlässigt 
werden. Immerhin wäre eine Ummodelung des Feldstarkebegriffes 
auf der Basis der der Praxis angehörenden Feldstärke -Mess- 
methnden, welche mit der Anwendung eines Messfeldes nichts 
gemein haben, im Interesse einer rationellen Lehre wünschenswert. 

Bisher sind die Kraftlinien als ein Hülfsmittel zur Orientirung 
über die räumliche I-age der Kräfte und der Wirbelbewegungs- 
richtung erkannt worden. Nun ist der Gedanke naheliegend, die 
Verwendung der Kraftlinien dadurch noch etwas vielseitiger 
zu gestalten, dass diesen die Möglichkeit, von verschiedener 
Stärke sein zu können, beigelegt wird; welche Stärke alsdann 
als Maass der Feldstärke zu gelten hat. Die Kraftlinie von der 
Stärke Eins, die Einheitslinie, wird hiebei am zweckmiissigsten 
der Krafteinheit, der Dyne, als gleichwertig betrachtet, sodass 
z. B, eine Feldstärke von 6000 Einheitslinien soviel zu bedeuten 
hat, wie eine Feldstärke von 6000 Dynen. Ein besonderer prak- 
tischer Vorteil ist mit einer derartigen Vergrösserung des Kraft- 
Uniennutzens nicht zu gewinnen; der Charakter der Kraftlinie, 
wie er sich durch die Wirbellelire herausgestaltet hat, erfährt 
damit eher eine unerquickliche Verzerrung. Es darf daher 



die Möglichkeit einer vielseitigeren Gestaltung mit diestT An- 
deutung ihr Bewenden haben. Immerhin bat eine deranig'e An- 
schauungsweise immer noch etwas mehr Daseinsberechtigung, 
als diejenige, welche von Schule und Praxis, aus Respektsgefühl 
vor den Thaten eines grossen Elektrikers, in Gestalt der Quadrat- 
centimetermumie sorgfältigst konservirt wird. Es ist hier nicht 
der Ort, auf die Unklarheiten und (ieschraubtheiten hinzuweiseo^ j 
welche das Gefolge dieser antiken Bereicherung bilden, 
soviel sei dem Leser mitgeteilt, dass hienach die Feldstärke n 
so gemessen wird, dass die Einheitslinien wenigstens wie i 
noch gleichsam ineinander geschachtelt bleiben, sondern die 3 
heitslinien werden auseinander gerissen und fein säuberlicfa i 
einen Quadratcentimeter Querschnittsfläche verteilt, um somit i 
Feldstärke die Gelegenheit /« geben, sich in folgender Fc9 
einzuführen: Ich bin diejenige Anzahl Einheilsünien, welche : 
derjenigen Stelle, wo ich gemessen werden soll, die 
einheit qcm senkrecht durchstrvsst. Es könnte somit ' 
schein gewinnen, als ob in einem Felde pro i qcm durchsto 
Fläche, in Summa Summarum keine grössere Feldstärke, ala 
durcli dieses Maass gegebene, vorhanden wäre; während ■ 
die thatsSchiich vorhandene, auf den Querschnitt ausgedehj 
gesammte Feldstärke sicherlich ein den Feldstärken der noi 
übrigen auf den Querschnitt entfallenden Wirbel entsprechend 
Plus aufweisen wird, 

Die Dyne wird nach allem dem das folgerichtigste Mai 
mittel für die quantitativen Verhältnisse eines Feldes sein und blöb< 

Mit diesem Hülfsmittel sollen jetzt jene Gesetze dargelef 
werden, welche aus der Leiteranordnung, der Stromstärke ■ 
der Lage der zu messenden Stelle eine rein rechnerische '. 
mittelung der daselbst vorhandenen elektrischen Feldstärke ] 
statten. Diese Gesetze enthalten i>hne Zweifel etwas praktil 
sehr Wertvolles; sie gestatten im voraus darüber zu bestimtn 
wie ein stromdurchflossenes Leitergebilde beschaffen sein miÜ 
um eine verlangte Feldstärke zu erzielen. 

Die einleitenden Betrachtungen knüpfen sich an die Flg. 1 
und die ihr zugegebenen Erlftuterungen, Es wurde als die 1 
Sache der ringfürmigen Wirb«lbildungcn der zohnstangenai 
wirkende Strom hingestellt. Diese Annahme ergibt zunächst ( 
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Folgerung, dass die Wirbel biidun gen überall da auftreten werden, 
■wo sich die Zahnstangen Wirkung geltend macht; das ist aber 
augensdieinljch auf der ganzen I^nge der Stronibahn. Jedes 
T«I(dien der Strombahn wird mit seinem Strombetrage an jeder 
Feldstelle einen Impuls zum Wirbeln ausüben, welcher in quan- 
titativer Hinsicht, je nach dem Abstand von Feldstclle und 
Teilchen, sehr verschieden gewertet sein wird. Die Gesammt- 
wirkung alier Teilchen an einer bestimmten Feldstelle wird den 
Maafisstab für die Grösse der daselbst vorhandenen Feldstärke 
abgeben. Auf den ersten Anblick gewinnt der rechnungsmässige 
Zusammenbau dieser Gesammtwirkung ein so unentwirrbares Aus- 
.sehen, dass die Möglichkeit einer Vorausbestimmung der die 
'Feldstärke ausmachenden Einflüsse sehr zweifelhaft wird. Umso 
angenehmer berührt die Thatsache, dass die Franzosen Biot und 
Savart schon in den zwanziger Jahren an einem sehr langen 
geradlinigen Leiter experimentell nachgewiesen haben, dass. 
wenigstens bei dieser Leiteranordnung, eine höchst einfache, 
geeetzmassige Beziehung für die Gesammtwirkung der Teilchen 
besteht und zwar eine Beziehung zwischen dem Abstand einer 
beliebigen Feldstelle vom Leiter und deren Feldstärke und von 
der Form: Die Feldstärke nimmt in demselben Ver- 
hältnisse ab, in welchem die Entfernung vom Leiter 
zunimmt. Dieses Gesetz hat in dem, bereits auf Seite 61 kennt- 
lich gemachten, verschiedenen Gruppirungsbestreben der Eisen- 
feiJspShne eine Bestätigung zu verzeichnen und gewinnt in Ver- 
einigung mit dem noch frühzeitiger erkannten, weitem Gesetze 

dass die Feldstärke an ein und derselben Stelle 
in dem Maasse wächst, in welchem die Leiterstrom- 
StSrke zunimmt — eine alle feldstärkebestimmenden Einflüsse 
*r»chöpfende GestalL Die mathematische Formgebung dieser expe- 

jntellen Errungenschaften wird dem offenbar vervielfachenden 
i^niluss der Stromstärke und dem teilenden des Abstandes durch 

einen Bruch von der Form -=- {1 ist die abgekürzte Bezeichnung 

(Or den Abstand) Rechnung tragen, Mit diesem Bruch ist die 
bei I A Stromstärke und in i cm Abstand vorhandene Feldstärke 
zu vervielfachen, um die bei der beliebigen Stromstärke S in 
dem beliebigen Abstände 1 vorhandene Feldstärke zu erhalten. 



Die Einheitenfeldstärke ergibt sowohl die Messung-, als auch \ 
mathematische Entwickelung zu 0,2 Dynen. Die für die Fik 
stärke eines sehr langen, geradlinigen Leiters gültige Gl« 
setznng ist mithin 

^ ^ 0.2 — Dynei 

Die bei einer Stromstarke von 10 A in einem Abstand ■ 
2 cm vorhandene Feldstärke ermittelt ^ch beispielsweise 

dieser Gleichsetzung zu 0,2 ^ ^ 1 Dyne. 

Es war wiederum ein Franzose, namens Laplace, welcher 
aus dieser einem sehr langen Leiter zugehorenden Glftichsetzungr 
eine Abart herausrechnete, die eine Feldstärkeermittelung für 1 
Fall gestattete, dass dieser lange Läter zu einem solchen ■ 
ausserordentlicher Kleinheit zusammenschrumpfte und alle n 
liehen Lagen und Entfernungen zu der MessstelJe annahm, 
ein beliebig geformter Leiter aus verschieden geneigten Leite 
en miniature zusammengesetzt gedacht werden kann, so erd 
die I-aplace'sche Erweiterung des Biot-Savart'schen Gesetzes! 
Möglichkeit, auch für solche Leiter, durch Summirung der Eiif 
Wirkungen, die Feldstärke rechnungsmässig festzulegen. Esfl 
jedoch darauf hingewiesen, dass die Rechnung nur solange 1 
hältnissmässig einfach gestaltet bleibt, wie das Messfeld symetr 
zu dem Leiter liegt. 

Wird der geradlinige Leiter zu einem kreisförmigen | 
bogen und das Messfeld in den Mittelpunkt der Querschnj 
fläche gebracht (Siehe Fig. 18), dann rücken die einzelnen L^ 
teilchen durch das Biegen durchweg näher an dasselbe hd 
und zwar jedes bis zu dem mit dem RJn gleite rradius gl« 
werrigen Abstand 1. Die gesammte Feldstärke erfährt dadia 
ohne Zweifel eine Vergrösserung. Messung und Rechnung zeld 
dass die Gleichsetzung im Allgemeinen bestehen bleibt; 
sich der L^nterschied, dass die von 1 A bei 1 cm L^terra« 
erzeugte Feldstärke nicht 0,2, sondern 0,2 X 3i"-l Dynen betr 
Für Kreisleiter und im Querschnittsmittelpunkte befindliche M« 
felder gilt demnach die Gleichsetzung 
S 



= 0.2 X 3.14 



Dynen. 
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Dadurch, dass das Messfeld an eine andere Querschnittsstellc 
ffebracht wird, ändert sich sofurl die Feldstärke und irwar wird 
«e um so grösser, je mehr das Messfeld an den Ring herantritt. 
Eine rechnungsmäsdge Verfolgun(f dieser Feld stärke vergrösserung 
ist aussernrdentlicb schwierig. Verhältnismässig einfacher Natur 
ist die mathematische (tleichsetzung nur noch für den Kall, dass 
das Messfeld eine Verschiebung längs der Achse AB erfahrt 
(Siehe Fig. i8). 

Von besonderer Wichtigkeit ist die Ermittelung der Feld- 
e-Gleichsetzung einer geradachsigen I^iterspirale, wie sie 
. B. Fig. 20 darstellt. Unter der Voraussetzung, dass sich das 
dessfeld in der Mitte der Spule befindet, und dass die gcsammte 
ipiralenlänge 1 (Siehe die schematische Fig, it) im Verhältniss 
Spiralendurchmesser gross ist, ergeben Rechnung und 
Messung die bemerkenswerte 
Thatsache, dass sich die Spi- 
ralenMirkung durch diejenige 
eines Leiterrings vollkommen 
ersetzen lässt, dessen Radius 
gleich der halben Spiralonlängc 
und dessen Stromstärke gleich 
der mit der Windungsanzahl 
vervielfachten Spiralen Strom- 
stärke ist. Wird die Windungs- 
anzahl abgekürzt mit dem 
Buchstaben z bezeichnet, dann 




Fie- »6. 



Bst sich ohne Weiteres für die in der Spulenmitte vorhandene 
feldstarke die entsprechend angepasste Ringgleichsetzung an- 
srenden: 

§ ^ 0,2 X 3.14 X — j ^ 1.257 — Y~ Dyncn. 



1 



1 



in dieser Gleichsetzung klar erkenntliche Möglichkeit, den 
vervielfachenden Einfluss der Stromstärke durch den der Windungs- 
ahl vermehren oder teilweise ersetzen zu können, ist der Praxis 
bei dem Bau felderzeugender Einrichtungen sehr zustatten ge- 
kommen. Sie hat sehr bald in der Spirale eine Leiteranordnung 
srkannt, welche sich, wie keine zweite, nur Hervorbringung 



starker elektrischer Felder und zwar auch ohne Aufwand über- 
mässiger Stromstärken, eignet. Unter diesen UmstäJidcn ist es 
völlig begreiflich, wenn der Mann vom Fach den doppelten ver- 
vielfadienden Einfluss in einen zusammenrafft und diesen durch 
die Anzahl der >Amperewindungen* misst Des weitern ist aus 
der Gleichsetiung herausitulesen. dass an der Spirale, im Gegen- 
satz zum Ringleiter, der Einfluss des Radius der einzelnen Windung 
vollkommen verschwindet, Streng genommen gilt dies allerdings 
nur unter der Voraussetzung, dass die Spiralenlänge auch dann 
noch gross zum Durchmesser bleibt, wenn diesem die für den 
jeweiligen Beliandlungst'all weitgehendste Vergrösserung zugeteilt 
wird. Sobald die Spirale den «langen« Charakter verliert, macht 
sich der Einfluss der einzelnen Windung geltend; es ist dann 
nicht mehr gleichgültig, ob die Spirale einen kleinen oder grossen 
Querschnitt besitzt; die Feldstärke wird in der Gleichsetzung 
den Querschnittseinfluss durch entsprechende Erweiterung be- 
rücksichtigt finden. In Bezug auf die Feldstärke anderer, inner- 
halb oder ausserhalb der Spirale gelegenen Stellen ist sinngemäss 
dasselbe, was beim Kreisleiter Erwähnung fand, auszuführen. 
Ergänzend wäre noch etwa einzuschalten, dass die den einzelnen 
Kraftlinien angehörenden Feldstärken einen um so kleineren 
Wert aufweisen, je mehr sie von dem Mittenquerschnitt der Spiraile 
abliegen. 

Durch das Umbiegen der geradachsigen Spirale zu dem in 
der Figur 1 1 dargestellten Leiterring, erfährt die für die Spiralen- 
mitte geltende mathematische Formel keine Veränderung. Sie 
gilt demnach für beide Leitergebilde. Während sie aber bei der 
geradachsigen Spirale, genau genommen, nur auf die Mitte an- 
wendbar ist. hat sie bei dem I-eiterring, wie die Überlegung, 
Rechnung und Messung zeigen, für jede Stelle im Innern 
Daseinsberechtigung. Die in der mathemadschen Formel 
auftretende Cirösse 1, welche bei der geradachsigen Spirale ledig- 
lich die Spiralenlänge darstellte, ist bei dem Ring von viel- 
seitigerer Bedeutung. Wie das auf Seite 64 charakterisirt« 
Gruppinmgsbestreben der F'eilspähne erwies, and die Kraftlinien 
auf das Ringinnere beschränkt und zwar in Form von konzentrisch 
zur Ringachse liegenden Kreisen. Das lässt aber sofort durcli- 
blicken, dass die Länge der Spiralenachse durch die Lft: 



mitllereii Kraftlinie vollständig ersetzt werden kann, 
und dass im Allgemeinen die Läng« 1 die Länge derjenigen 
Kraftlinie zu bedeuten hat. welche durch die jeweilige Feldstelle 
lundurchgeht, So entspricht z. B. in der Fig. 37 der Feldstärke 
in der Stelle i die Länge L, an der Stelle 2 die Länge la, und 
!ui der Stelle 3 die Länge I3. Diejenigen Feldstellen, welche 
ein und derselben Kraftlinie angehören, hüben in der ihre Stärke 
darstellenden Gleicbsotzung dieselbe Länge aufzuweisen; sie sind 
demnach von quantitativ gleichem Werte. Das Gesetz von der 
Verwendbarkeit obiger mathematischer Formel an joder Feldstelle 
6rbält somit die nicht minder wichtige Erweiterung, dass längs 
einer Kraftlinie die Feld- 
stärke von gleicher Grösse 
bleibt. Diese überaus einfache Ge- 
staltung der F""eldstärke im Innern 
des Ringes ermöglicht auf einfache 
Weise einen Maassstab für die ge- 
sammte in der Ringquerschnittsfläche 
vorhandene Feldstärke zu gewinnen. 
An sich ist das Problem, die Feld- 
stärke der ganzen Quer seh nittsfläche 
zu ermitteln, einfacher Natur. Soviel 
Elektrizitätswirbel die Fläche durch- 
setzen, soviel Feldstärken sind zusammenzuzählen, um die ge- 
ttntmte Feldstärke zu erhalten. Insofern jedoch die Lösung des 
Problems die voraufgehende Ermittelung einer sicherlich sehr 
'grossen Anzahl Feldstärken beansprucht, wird es in dieser Form 
faktisch zur Unmöglichkeit Aus dieser Verlegenheit hilft in 
annehmbarer Weise die oben charakterisirte Gestaltung der Feld- 
Irke im Ringinnern. Feldstellen am Innern Ringrande werden, 
•wegen der verhältnissmässig kleinen Kraftlinienlänge, eine grosse 
Stärke aufweisen. Diese wird eine Abnahme zu verzeichnen 
4uben, je mehr die Feldstellen nach dem äussern Ringrande zu 
lüegen, da dort die Kraftlinienlängen einen grösseren Wert be- 
sitzen (So ist z. B. in der Fig. 37I.J grösser als L , und I3 grösser 
«Is li). Die Abnaiime muss stetig sein, weil die Zunahme der 
Kjaftltnienlänge eine stetige ist. Aus allem dem gehl für die 
verschiedenen Feldstärken der Querschnittsfläche hervor, dass sie 




innen grosse, aussen kleine, und in der MittP mittlere Werte f 
sitzen müssen, welche in Folge der Stetigkeit — und das ist der 
Kernpunkt der Betrachtung — einen Gesammtwert ergeben, der 
offenbar auch erhältlich ist, wenn man die in der Mitte der 
Fläche vorhandene Feldstärke mit der Kraftlinien- 
anzabi vervielfacht. Die Ermitlelnng der sehr grossen An- 
zahl Feldstärken verringert sich dadurch auf die leicht zu 
ermöglichende der mittleren Feldstärke, Damit ist aber immer 
noch nichts praktisch Verwertbares geschaffen ; die Schwierigkeit ^ 
liegt jetzt in der Angabe der Kraftliniennnzahl. Unter Bei 
sichtigung der Erkenntniss, dass diese Anzahl in innigem, zal 
massigen Verhältniss zur Grösse der Querschnittsfläche 
miiss, indem jede Anzahländerung eine gleichwertige Fläcl 
Änderung bedingt, wird auch diese Schwierigkeit ihre Behebl 
erfahren. Eine Vervielfachung der Mittenfeldstä 
mit der Querschnittsfläche ergibt den Maasstab 
Messen der gesammten in der Ringquerschnittsfläche vorbände) 
Feldstärke. Wird, zur Vermeidung von Verwechslungen 
Feldstärke § mit der auf einen Querschnitt sich beziehenden l 
sammten Feldstärke, diese als Querschnitlsfeldstärke ' 
zeichnet, ferner die in qcm anzugebende Querschnittsflache \ 
dem Buchstaben q abgekürzt, dann ist das an die einfache 1 
staltung der Feldstärke im Ringinnern sich knüpfende Endresuil 
die Gleichsetzung: 

Elektrische Querschnittsfeldstärke = 0X1 Dynqcm. 
Dieses Maass hat, wie dem aufmerksamen Leser nicht entgand 
sein wird, in der Eigenschaft als Bestimmungsmittel der t 
tativen Feld Verhältnisse von Querschnitten , seine erheblicb| 
Schwachen, Es gestattet nur die Festlegung, über welche Fla 
sich die Mittenfeldstärke ausbreitet, nicht aber die gewOnsc 
wie gross die Gesammtsumme der Einzelfeldstärken ist. 
ist etwas Besseres, bei dem augenblicklichen Kenntnissatand, 
zu schaffen; das wäre nur möglich, wenn die Breitenausdel 
der einzelnen Elektrizitätswirbel bestimmt werden könnte. 

An die Querschnittsfeldstärke knüpft sich ein 
und praktisch vielseitig verwertbares Erhaltungsgesetz, das si 
Ursprung der auf Seite 67 ursächlich hervorgehobenen, 
schiedenen Gestaltung der Wirbel geschwindigkeit zu verdan] 



I ^^ 

■bat. im übrigen aber eine davon völlig abweichende I-omi besitzL 
KLMeses (iesetz besagt in Bezug auf den Leiterring der Fig. i-, 
■dass die Querschnittsfeldstärke in dem ganzen Ring 
fvon derselben Grösse bleibt. Dieselbe Anzahl Dynqcm 
I wird demnach auf die verschiedenen Ringquerschnittsflächen 
I entfallen. Die Erhaltung der Querschnittsfeldstärke ist aber 
auch dann noch vorhanden, wenn der Ring seine Kreisform auf- 
gibt und die Ringachse irgend eine andere Gestalt annimmt; 
oder auch, wenn der Querschnitt der einzelnen Windung ebenfalls 
die Kreisform, zu Gunsten eines andern geometrischen Gebildes, 
verlä&st. Das Erhaltungsgeset/ dehnt sich aber noch weiter aus; 
die Querschnitte können an den einzelnen RJngslellen von ver- 
schiedener Grösse sein; ^ X q erfährt dadurch keine Andenmg, 
Allerdings geht in diesem Falle das den Ringen von gleichem 
Querschnitt anhaftende Gldchbleiben der Feldstärke längs einer 
KrafUinie verloren. Die \''ergTösserung des Querschnitts ist mit 
einer entsprechenden Verkleinerung der Feldstärke verbunden; 
oder, um es naturgemässer auszudrücken, die grös.sere Elektrizitäts- 
masse kann bei demselben Bewegungsimpuls nur mit geringerer 
(tffichwindigkeit wirbeln. Das Erhaltungsgesetz der Querschnitts- 
feldstärke wurde für die Technik der Ausgangspunkt einer für 
den Bau elektrischer Maschinen höchst wichtigen theoretischen 
vVnschauungsweise , die im Xa ch folgen den , an der geeigneten 
Stelle, Berücksichtigimg erfahren wird. 

Mit der somit erfolgten Aufstellung der feldstärkebestimmen- 
den Gesetze praktisch wertvoller l^iterformen. ist des Weitern die 
Möglichkeit gewonnen, sich rechnerisch über die erzielbaren Feld- 
stilrken zu orientiren. Diese sind von massiger Grösse und lassen sich 
mtnit den der Elektrotechnik verfügbaren in keinen Einklang bringen. 
■Eine Spirale, welche in ihrem Innern eine Feldstärke von joo — 300 
H)yiien erzeugt, hat damit eine recht respektable I^istung vollbracht, 
^teejenigen maschinellen Einrichtungen der Industrie, deren Haupt- 
K>est»ndteil in einem Felde besteht, weisen hingegen Feldstärken 
Bron loooo und noch mehr Dynen auf, Das sind Widersprüche, 
Klie so lange bestehen bleiben, als nicht von einer überaus 
Biricbtigen Thatsache Kenntniss genommen wird. Es gibt näm- 
lEch eine Anzahl Stoffe, welche, wenn sie in ein elektrisches Feld 
^■ebracht werden, in weitem Umkreise und am meisten in dem 

H a«rl*it, Dt EltkiHiliüt. d 



von ilen Stuffcn si-lbsl pinj^cnnmmpncri Riuimr, lüc vorhatidctip 
elektrische l'eldstärke vcryrOssern und /war maiicbinal in cretaun- 
lichem Maasse. Derjenige Stoff, bei dem diese Eit{ens<:ha(l na 
Hiiffällij^len zu Tayp tritt, ist d;is Eisen. So wird weiches, in 
eine Prahtspirale eingeschobenes Sclimiedeeisen die durch den 
Strom erzeugte Feldstärke unter Umständen auf das 3000-fachc 
hinaufschrauben. Ohne Zweifel liegt die Ursache dieser fcld- 
stärkevermehrenden Eigenschaft des Eisens in diesem selbsL Um 
ein klares Bild von den stattfindenden Vorgängen zu crlanKPn, 
ist die Aufstellung einer Annahme erforderlich, deren Ktchttgkcit 
zwar bis heute noch nicht erwiesen ist, die aber ebenso vud 
Walirscheinlichkeit in sich birgt, wie die Annahme, dass sich In 
dem elektrischen Felde Elektrizität in Wirbelbewegung befindet. 
Die richtige Anwendung dieser Annahme gestattet gewisscr- 
maasscn ein Vorhersagen alles dessen, was als Folge dieser 
merkwürdigen Eigenschaft an Erscheinungen /u erwarten ist und 
was sich durch das Experiment erhärten lässt. 

Bekanntlich stellt sich der Physiker die Materie als aus ausser- 
ordentlich vielen und ausserordentlich kleinen, mechanisch nicht mehr 
weiter zerlegbaren Teilchen zusammengesetzt vor, denen er den 
Namen Moleküle beilegt. Die Erforschung der Eigensdiaften 
dieser Moleküle ist eine der Hauptaufgaben der modernen Natura 
Wissenschaft. Es ist alle Ursache vorhanden, dem Molekül als 
eine seiner wichtigsten Eigenschaften die Widerstandslosig- 
keit gegen im Innern fliessende Elektrizität anzurechnen. Wenn 
aber einer Bewegung nichts Hemmendes in den Weg tritt, hört 
sie auch nie auf; ein Elektrizitätswirbel . der in dem Molekill 
kreist, wird demnach in unveränderlicher .Stärkt- und bis in iiUc 
Ewigkeit fortkreisen. 

Alle im Weltall vorhandenen Stoffe sind in ihren Molekülen 
mit derartigen Elektrizitätswirbeln ausgestattet anzusehen. Die 
Menge und die Geschwindigkeit dieser \\'irbel ist für jeden Stoff 
eine andere und zwar ist sie bei den meisten Stoffen (so nament- 
lich auch bei der Luft) derart gering, dass lediglich durch An- 
wendung selir empfindhcher Ilülfsmittel eine Wahrnehmung 
möglich ist. Nur bei ganz wenigen StoiTen. wie Kobalt, Nickel 
und vor allem Eisen, sind die Wirbel quantitativ sehr stark aus- 
geprägt. 



Indem dip Mnlekülc ciiias Stoffes mit derartigen Wirbeln 
AUs^rUsU>t WLTtWn, erhalten sie gleichzeitig ein Stttckchcii Kraft- 
linie mit der daran angreifenden Zug- und Druckspannung und 
voo cinor Richtung, wie sie sich aus der auf Seite 68 aufge- 
Ittellten Gedächtnisregel ergibt. Ein als Kügelchen geformt ge- 
dachtes Molekül wird sich, mit den Wirbelattribuien versehen. 
etwa in der in Fig. 28 skizzirten Weise verbildlichen lassen. Der 
molekulare Mau der Materie wurde von den Physikern 
auch benutzt, um die unterscheidenden Eigenschaften 
zwischen flüssigen (einschliesslich gasförmigen) und 
festen Stoffen klarzulegen. In Flüssigkeiten haben 
die Moleküle vollkommen freie Beweglichkeit, in 
festen StotYen aber nicht. Sie können sich in diesen 
wohl nur um eine feslgelagerte und biegsame Achse 
l^g. 18. drehen. Aber selbst diese Bewegung leitet sich nicht 
von selbst ein, sondern bedarf des Aufwandes eines 
gewissen Zwanges, der bei den verschiedenen Stoffen verschieden 
^wertet ist. In Schmiedeisen drehen sich z. B. die Moleküle, 
im Verhaltniss zu denen in gehärtetem Stahl, sehr leicht, Die 
festgelagerte Achse des Moleküls einer starren Materie ist in 
der Fig. 28 durch die Gerade A B angedeutet. 

Mit der Annahme des Molekül wirbeis und der Drehung 
des Moleküls um eine Achse, ist soweit Alles geschaffen, um 
eine stlchhattende Erklärung der feldstärkevermehrenden Eigen- 
schaft gewisser Stoffe zu geben. Es ist ein kunstvolles Gebäude, 
das sich die Naturwissenschaft darauf errichtet hat; die gediegensten 
Physiker haben ihre Kräfte daran bethätigt und wenn es auch 
Doch mandie unausgebaute .Stelle aufweist, reicht doch schon 
das Vorhandene hin , um selbst anspruchsvolle Wünsche zu be- 
friedigen. 

Die Wirbel eines elektrischen Feldes üben auf die Moleküle 
einen Drehzwang aus und zwar versuchen sie die Drehung so- 
weit zu treiben, dass die Kraftlinien Stückchen gleichgerichtet und 
parallel 3U den Feldkraftlinien werden. Durch das Zusammen- 
legen gleichgerichteter Kraftlinien wachsen aber die Wirbelmengon 
und somit auch die Feldstärken. Hierin Hegt die Begründung 
der anundfürsich seltsamen Feldstärkevermehnmg durch Eisen 
und andere Stoffe; sie ist einfacher Natur und einleuchtend. Eine 



jede Materip mit gcrk-htetcn Molrkülen und kraftigen Wirt 
in dnnselben bietel eine Menge wichtiger £rscheinung«n 
welche alle unter der Flagge Magnetismus kiiraren. Im J 
Achliiss au diesen Saramelbegriff haben ncich eine Anzahl andi 
Reüeichnungen (ieltung erlangt. So wird i. B. das zwangsw 
Drehen der Moleküle als m tignetisiren bezeichnet. Die Kfl 
linienstückchen der Moleküle sind magnetische Kraftliid 
und das sich aus ihnen bildende Feld ist ein magnetiscltn 
Feld, während das gesamte P'eld den Namen elektromag- 
netisches Feld besitzt. Der Bewegungsantrieb, den das auf Seite 7« 
beschriebene Messfeld in einem rein magnetischen Felde erlri 
werde, analog der elektrischen Feldstärke, als magnetisd 
Feldstärke und der in dem elektromagnetischen Felde,, 
elektromagnetische Fcldst.'irke bezeichnet. Für 1 
Tische Darlegungen sind diese Feldstärken durch die ü 
abkürzenden Buchstaben !i\ und !ö zu erselzen. Diejenigen J 
die Wirbelslrome in ihren Molekülen führen, heissen 
netische Stoffe und in dem Zustand des Magnetisin 
Magnete. Hiezu ist jedoch 211 bemerken, dass, wenr 
bereits erwähnt wurde, alle existirenden Stoffe eigentlich 
netische sind, doch nur der magnetisch hervorragendste. 
Eisen, dieses Prädikat mit voller Berechtigimg führt. Wo ( 
nach im Nachtolgenden von magnetischen Stoffen gesprtx 
wird, ist speziell an Eisen und zwar an die 3 Formen SchtU 
eisen, Gusseisen und Stahl zu denken. 

Die atmosphärische Luft, in welcher bisher stillschweig 
die elektrischen Felder durgestellt angenommen wurden, 
eine derart kleine Änderung des F"eldzustandes gegenüber \ 
im leeren Räume, dass es völlig gleichgültig ist, ob sidiB 
grundlegenden Entwicklungen an Luftfelder oder, wie es \ 
Rechts wegen sein müsste. an Vakuumfelder aiischhessen. 

Weist eine magnetische Substanz durch kdnerlei 
scheinungen darauf hin, da,ss ein Magnetisiren stattgefunden I 
so sind die Moleküle so gelagert zu denken, dass ihre ] 
linienstückchen zahllose kleine und in der Substanz geschlot 
Kreise bilden. Nach aussen werden solche Kreise naturg» 
wirkungslos bleiben. Die Figur 29 zeigt eine Molekülkette j 
zwar in 3 Zustandsformen . wie ae z. B. von einem in 




Fig. 



DrahiRpiraJi? pingeschobenen Eisenkern zu erwarten sind. Form 
A ist die des gesrhlnssenen Kreises; sie ist nur möglich, wenn 
kein niagnetisirender Einfluss vorhanden ist. Wird aber ein 
solcher, z. B. in der Gestalt eines elektrischen l*'eldes. geschaffen, 
dann zerreisst fler geschlossene Kreis, und die Moleküle werden 
gMwungen. sich mit ihren Kraftliniensttickchen nach Mi'iglichkeit 
tl'-ii elektrischen Kraftlinien anzupassen. Je vollkommener diese An- 
passung vnr- 
sichgeht. um- 
somehr wird 
die l-'eldstärke 
ip\'ergrfssse- 
rnng erfahren. 
Die Erfahrung 
zeigt, dass mit 
einer bestimm- 
ten elektrischen 
Feldstärke, also 
einer bestimm- 
Vlagnetisiningsursache, nicht jede beliebige, sondern eben- 
lils eine bestimmte Feldvergn'issenmg eintritt, entsprechend 
inem bestimmten Magnetisirungsgrad der magnetischen .Substanz. 
ioU dieser lirad noch mehr gesteigert werden, so, ist dies nur 
Slirch eine entsprechende Vergrtiaserung der Spulen feldstiirke 
möglich. 

Form H zeigt die Magnetisirung der Substanz in einem 

Zwischen Stadium ; die elektrische Feldstärke ist noch nicht stark 

l'mug, die Magnetisirung zu dem der Form C entsprechenden 

Sndstadium zu treiben. Diese letzte Form enthält die mag- 

letißchen und elektrischen Kraftlinien vollkommen parallellaufend; 

i zeigt, dass damit der magnetisironde Einfluss der elektrischen 

Feldstärke sein Fnde erreicht hat; eine weitere .Steigerung 

bringt keine höhere Magnetisirung der Substanz mehr hervor, 

Jso auch keinen weitern Zusatz an magnetischem Feld, Diese 

heoretiscb lierausgele-sene Folgerung stimmt ausgezeichnet mit 

r Erfahning überein. Diese üeigl. dass sicli von einem gewissen 

idium der MagnetLsirung an, der Magnetisirungsgrad einer 

nagnetischeri Substanz mit der stetig fortwachsenden elektrischen 



-i 



Feldstärke 

Zustand wird die magnetischo Substanz als sich ihrt-r Satlig'uner 
nähernd angesehen: die Krreichung der Siittigung seihsl 
experitnentell eine schwierige Angelegenheit. 

Mit dem hier eingeschlagenen Weg. einen Einblick in 
(iebiM des Magnetismus zu erliuigen, wurde das traditinni 
Lehr verfahren, welches zuerst die Iwkiinnten Erscheinungen ui>«l 
dann die mfigUchen Ursachen zu entwickeln pflegt, umgekehrt. 
So selbstverständlich eine solche Aufeinanderfolge bei Berück- 
sichtigung des Werdeganges dieses Wissenszweiges ist, so wi^niff 
kann sie aber andrerseits dem Lernenden von Vorteil sein. 
l>ieser wird die richtige Bedeutung und Wertscliät/.ung der 
Erfahrungsergebnisse besser und leichter fiissen, wenn er von 
vornherein mit den Urhebern vertraut ist. Zu der Abfassung 
einer rationellen Elektrizitülslehre gehört neben Diesem noch 
vieles .\nderes; so auch die Empfindung, dass es nicht gut ist, 
Betrachtungen über elektrische Felder anderswohin, wie vor die 
über magnetische bez^v. elektromagnetische Felder zu stellen. 

Nachdem die Erkenntniss einmal erlangt war, dass magne- 
tische Substanzen ein einfaches Mittel darbieten, elektrische 
Felder zu verstärken, war auch sofort das Bedürfniss ent- 
standen, die quantitativen Beziehungen zwischen der elektrischen 
Feldstärke und der Magnetisirungsfähigkeit dieser Substanzen 
zu ermitteln. Aber alle Bemühungen auf rein rechnerischem 
Wege ein befriedigendes Beziehungsgeaetz zwischen ^ und 3 
oder JQ "id 33 aufzustellen, schlugen mehr oder weniger fdJ, 
Es sind erst knapp lo Jahre verflossen, seit sich die Ansicht 
praktisch Bahn gebrochen hat. dass der erforderliche Ge- 
nauigkeitsgrad nur durch messende Untersuchungen 
einzelnen dieser magnetischen .Stoffe y.u erlangen ist, 
diesem Zeitpunkt an ist es eine formliche Modesacbo 
worden, für alle möglichen Substanzen, namentlich aber 
Eisen, den magnetischen C'lmrakter festzulegen. Nicht 
zuleugnen ist. dass auf diese Weise die lechnik mit 
surten bekannt wurde, die nach jeder Richtung alles leisten, 
verlangt werden darf. Die meisten geschaffenen Untersuchui 
mothoden gehen darauf hinaus, 31 zu messen und ^ mit Hl 
der der angew;indten Leiterfonn entsprechenden (iletchseti 



berechnen. Jrfit der Kenntiitss dieser beiden Werte ist 
piea andere, was etwa noch interessiren kfinnte. mitbestimmt, tn 
tamentlich auch die magnetische Feldstärke; denn diese i*t d'iHi 
"htir Zweifi'l durch den Rest ausgedrückt, der nach Abzug der 
^''>k irischen l-'eldstärkc vnn der eleklromajifnetischeti Qbrii; bleibt 
iincl lässt sirii demiiiich rechnerisch ums der ( i leiclinet/ung 

3 = » - S 
'^ne wMteres ermitteln. Fine Überlegung wird erkennen 
litssen. diiss eigentlich weder 3 ni>ch S die geeigneten (rrOasen 
^nd. aus deren Kenniniss ein richtiger Miuissstab fOr die Gmew 
A^r \acligiebigkeil der Moleküle zu, durch einen I-'eldzwang von 
fK^stimmter liriTsse. t eranlajtsten Dr<-hungen. gi-wninen w«ff*len 
•tann. Eine geeignete (irGssc ist ab^r »ofr«n geschaffen. Wenn 
O durch ^ dividin wird. Indem der entstelwmde (Juotient be- 
*ftgt, um wieviel die elektromiign'tiwhe KcliUtArk«- grft«M^ uh 
dif elektrische ist. ist auch ein besserer MaaseMab zur X'fTfügung 
};i>5tellt. Es wird vtm denuellx-n denn uuch viel (aebraucb ge- 
macht und führt er die Itezeirhnnng lJurchlä»»igkeit (mMuh- 
uicb die dasselbe besagende, fremdtfirachlicbc Form I'w- 
Ü). Sein matbematiscb«* (iewand 'm e)nf«chw , « 
t io dem fhtdislaben ft, dem {p-ierliisrhen m (Mlih) onH in 
f Gleichseimng : 

S 

Die aus dm Htmamgat der irtncbtedcnHn msyrwtlKhi 

mo mam 7Ate»wtrw Jamm m1« «m ittK-n 

n dar<rh wicteieriaefaR- DantHlan« v«rgln«4im und ^M'unM^mM 

nd dMM» Verfkbnen tur \Wglektwfitf d«T ^r wn4 

! dM p> and 0-WeTV in AnwmdurtjT |if«tfiw1tt uMd 

r in der Mgmdtn W«m>i 

Die Scbariul cian /m^hmi U'mk#4« ««vV« in dMffWwMV 

> TeiJe öa^Mrik. und joi^ fi4l *«*«■ p«t*»'-M y*-w*#»h«» 

V- » tr i « , bna» «MiyMM muH H'- 
fcjbtnct»«- ;-fhi<fd bMäftcrt wm4 /wm^ ^' 

> ti-W'rip^ fMtr ttttyHtunm^ wird vm>«>< f"^ 
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bis die grössten, noch interessirenden Zahlenbeträge erreicht sind. 
In den Teilpunkten werden alsdann zu den Schenkeln Senkrechte 
errichtet, und s<i ein in lauter Quadrate eingeteiltes Rechteck 
hergestellt. Ein solches Rechteck zeigt die vorstehende Tafel; 
auf seiner Fläche werden die eigentlichen zeichnerischen Dar- 
stellungen entworfen und zwar in der Weise, dass erst die jewrals 
zusammengehörenden Worte von § und S, bezw. fi und ^ auf 
den Schenkeln zur Aufsuchung gelangen, und dass dann in den 
entsprechenden Punkten errichtete Senkrechte durch Verlängern 
innerhalb der Tafel zum Schneiden gebracht werden. Ein der- 
gestalt erhaltener Schnittpunkt ist z. B. der Punkt A in der Tafel. 
Die ihn bestimmenden Zahlenwerte sind :^ 40 und SS -- 7000. 
Sind alle Schnittpunkte ermittelt, dann werden dieselben 
durch eine Linie miteinandef verbunden, welche, wenn nur rich- 
tige Werte ermittelt wurden, eine stetig verlaufende und charak- 
teristisch geformte Kurve ergeben muss. Diese Kurve lässt eine 
vollkommen ausreichende Beurteilung der magnetischen Qualität 
des gemessenen Stoffes zu, bildet also die Lösung dessen, was 
auf rein rechnerischem Wege nicht zu erlangen war. Jeder Er- 
schaffer elektrischer Maschinen, der dieselben vorausberechnen 
will, wird in erster Linie danach zu streben haben, für das von 
ihm zur Verwendung gebrachte Eisen die Qualitätskurven fest- 
zustellen. Die Tafel enthält derartige Kurven und zwar von 
einer bestimmten Sorte grauem Gusseisen, ausgeglühtem Schmied- 
eisen und sogenanntem Dynamo - (iussstahl. Das anfänglich 
ausserordentlich steile Ansteigen der 8 - Kurven bringt zum Aus- 
druck, dass beim Beginn der Magnetisirung schon geringe ^- 
Werte zur Erzielung starker elektromagnetischer Felder hin- 
reichen — die Moleküle gehorchen bereits einem kleinen Zwange 
zum Einstellen in die feldstärke vermehrende Lage. Das darauf- 
folgende knieartige Umbiegen der Kurve deutet auf eine 
Abnahme in der (ieschwindigkeit des Wachstums der elektro- 
magnetischen Felder. Hinter dem Knie ist der ansteigende 
Charakter der Kurve nur noch schwach ausgeprägt; das beweist, 
dass in dieser Magnetisirungsregion seitist geringe ö - Ver- 
mehrungen nur durch Aufwand eines unverhältnissmässig grossen 
Plus an elektrischer Feldstärke zu erlangen sind — die MolekiSle 
leisten einem weitern Einstellen nur bei Anwendung eines erheblich 



i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 




1 




*L 




Ij 




1 '* 


' ' 


W '' 1 ,1 


^i^Tf^SSSS! 


t ^4:- iS' 




r i^,^?s^l3; 


— 1 i 






3- .,s*-''|>4^ - 




^ «r X 1 r- . 


■1 ■""-i*ä-'«- ' 


S »z^/ i 


t~'--.. ! '^ --2a^ ,J 


S / / 


t ^■^-.., , ^■-'^i. 


c^ i ^- 




\UuZ -u-^ 


■ ' 1 ■>- 


stv ' ± 4^^ 




7-4- ^^ 




i, -i-X-uX_ 


[ , ■ ' 


'«^1 T^ ^-^ • - 




,1 z;:^ i-i^-i— 


! j 


i^ ^ ^itxiti. 


1 , ■ 1 


f ¥ '^ i I 1 1 


i 1 4t^ ' 


i«"ii:±itit:± 


■ ' (i£- ^^^ ""^ 


r i^^i^i^- 


' Is ^'^^ r 1 


* XXTiXa,, 


j — TT 1 1 ! 


8 _k_ i ^v«^ai 




' X-i,'='X^- 


i ' 1 i 


1 ^ä, 1 i: 




^ /5!^£^j ^ 


'■ 1 1 


1 ZI± Sss= 




'7 ii:^±5?s 


*».^-^ 


»r it lt:_i__ 


Xä:^4:z: 


' ±_L__ 




? 1 1 


i ■ 






1 , 


■■' ' 




,--" 




4=;?^XX It 






'"^ 


Ft*«e n 











iii: :=:::: :=::::: 




1 \ 


i::::::_i_:i+=^=E:==: ::: 


1 — i — 1 — i — \ \ 

, — • — \ — i — , \ 


_ 1 — 1 ^_ 


--, ^ — ^ ■ i 


^~t^ . 1 . — \ 


'-"-- "■~t^i.V^i"== 


:i:: . T^Ll ' ! ±== 


h^-"'! 1 :-^-^ — 




^- 1 . , , 1 . . ! , 1 , . 1 -t~ — 1--:. 


1 ,..!.!. .11 . .^ 

J : . 1 . 1 . 1 ■ . 1 1 . . ■ .— < — 1 — 1 — 


-t-; ' ■ :• ;;-; 





■"le — *■ j* ' *r- A ■*•,(/. jfl • y><. ■ »fc ■ 'fc ■ 



■^ i» m»' M 'iÄ' 'ot*' 



grösser werdenden Zwanges Folge. Der Benutzungsbereich d^ 
3 - Kurven für die Zwecke der Praxis gehört aus technischen 
Und wirtschaftlichen Gründen, fast aiisschliesshch dem Knie an. 
Dasselbe umfasst die Magnetisiriingsgrade von weder zu stabilem, 
Hoch zu labilem Charakter und wird, je nach der magnetischen 
Göte des Materiales, vnn dem hnrizontalen Winkelschenkel mehr 
>der weniger weit abliegen. Das Knie der GMSsstahlkurve liegt 
der Tafel am höchsten. Aus diesem Grunde und ausserdem 
^«jg'e-n seiner leichten Formbarkeit durch Giessen. ist dieser 
»genetische Stoff für die Elektrotechnik besonders wertvoll ge- 
worden. Einer allgemeinen Einführung des Dynamogussstahles 
"»d bisher der verhältniss massig hohe Preis und die beschränkte 
^*^»dukt!on im Wege: beide Nachteile sind jedoch durch die 
'E»-«:;hsende Konkurrenz immer mehr im .Schwinden begriffen. 
t-xxr- Erlernung der Handhabung von Kurventafeln ist dem Leser 
Richtigkeitsprüfung der nachstehend zusammengestellten 
•^iilenwerte diircli sinngemässes Aufsuchen in der Tafel zu 
'^^»ipfehlen. 
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Mit diesen Betrachtungen ist der durch das elektrische 
I Feld veranlasste ürelizwang auf die Moleküle in seinen prakti- 
I sehen Folgen ausreichend gewürdigt. FXirch das teilweise oder 
I gänzliche Auflieben des Drehzwanges, etwa hervorgebracht durch 
I AbschwSchung oder Unterbrechung Aes Stromes in einer I.eiter- 
I Spirale, bietet sich eine neue Seite dieses Erscheinungsgebietes 
idv, die pbenfalls das vollste Interesse in Anspruch nehmen darf. 
■ Bri voraufgeg.ingenen Magnetisirungen , die an das Knie der 
f Kun'P oder über dasselbe hinausreichen, zeigt nämlich die Er- 



faliruni;. dass aiirli nacli Wegnahme des elektrischen KHde» rin 
bostinimtcr Beira^f des magnetischen l-"eldes bestehen bleibt. 
Die niiignotisclie Substanz isl dauernd zum Magneten geworden. 
Im Ralimen der Molekülwirbel- Anschttuung deutet dieses Be- 
stehenbleiben des Magnetfeldes danuif hin. dass die Moleküle 
nach ausgeführter Drehung mehr Mer weniger in der neuen 
l^ige verliarren und damit auch ihre Kraftlinienstückchen nach 
aussen wirksam erhalten. An Hülfsmitteln zur Rückwärtsdrehung 
der Moleküle in ihre ursprüngliche Lage, also zum Aufheben 
des Dauermagnetismus, fehlt es nicht; als solche sind namentlich 
mechanische Erschütterung. Erwärmung und entgegen gesot« 
gerichtete Felder bekannt. Die Menge, in welcher diese Mittel 
ihre Wirkung bethätigen müssen, ist je nach der Art des i 
netischeTi Stoffes sehr verschieden gewertet. Zwischen ihr i 
der mechanischen Härte des Stoffes besteht eine ebenso einfä 
wie interessante Beziehung, die darin gipfelt, dass ein bdhOi 
Härtegrad der magnetischen Substanz eine grössere Anstren^i^ 
zum Drehen der Moleküle mitsichbringt. Weiches Schmiede! 
gehorcht in seinen Molekülen dem Drehzwang dos olektrisc 
Feldes verhält nissmässig ausserordentlich leicht; ebenso IdchtJ 
folgt die Rückwärtsdrehung, zu welcher schon ganz geriil 
Erschütterungen hinreichen. Am schlechtesten bequemt 
gehärteter Stahl zu molekularen Drehungen. Zu seiner Maj 
sirung sind hohe elektrische Feldstärken erforderlich, dafür I 
er aber das erlangte Magnetfeld mit ausserordentlicher Zähig 
fest. Gehärteter Stahl ist demzufolge der geeignetste Stoff i 
Herstellung von Dauermagneten. 

Als Maassstab für die (ürösse des Bestrebens, Magnet 
dauernd beizubehalten, kaim diejenige Feldstärke eines entgegj 
gesetzt gerichteten Feldes angesehen werden, die gerade ; 
reicht, um den Magnetismus einer magnetischen Substanz I 
vernichten. Der Widerstand gegen Rückwärtsdrehungen 
Seiten der Moleküle hat zur Folge, dass eine dem Anwa< 
der elektrischen Feldstärke entsprechende 39-Kurve niemals i 
eint^ solchen zusammenfallen kann, die aus der Abnalune % 
elektrischen Feldstärke hervorgeht. Stets wird die 1« 
Kurve in der Tafel hoher liegen als die erstere und zwar t 
gestnlt. dass härteren .Substanzen im Allgemeinen ein entsprecht^ 
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ijseitiger Kurvenabstand entspricht. Diese That- 
Bache fiihrt eigentlich nocli am klarsten vor das Auge, dass die 
Moleküle in ihrpii tJrehbewej^ingen stets den quantitativen 
Änderungen eines elektrischen Keldes gleichsam hintennach 
hinken. Der Herr Professor Ewing^ aus England hatte daher im 
Allgemeinen nicht so ganz Unretht, wenn er das in diese Rich- 
tung einschlagende Krscheinungsgebiet mit dem das Nachhinken 
u mfassenden griechischen Wort Jlysteresis belehnte. Da 
ein Drehfn der Moleküle nur bei fortdauerndem Kraftaufwand 
vorsichgeht. so leisten diese während dieses Bewegungsstadiums 
Widerslandsarbeit. Die dieser Arbeit gleichwertige Energie- 
menge wird bei der Anwesenheit eines elektrischen Feldes dem 
lasselbe erzeugenden Strom entnommen ; eine bestimmte Menge 
fon dessen gesammten Watts sind demnach der Hysteresisarbeit 
zuzuwenden. Die durch den Hysteresisvorgang in mechanische 
Energie umgewandelte elektrische Energie ist als solche nach 
aussen nur schwer wahrnehmbar; indem sie sich aber sofort in 
Wärmeenergie umformt, tritt sie in Gestalt einer Temperatur- 
erhöhung der magnetischen .Substanz zu Tage, für die Ein- 
richtungen der Elektrotechnik kann die Wärmeproduktion nur 
dann von Uelang werden, wenn diese verhältnissmässig grosse 
Kisenmassen enthalten, in denen nicht nur rasch aufeinander- 
folgende, sondern auch längere Zeit anhaltende und möglichst weit 
getriebene Moleküldrehungen stattfinden. Die elektrischen Strom- 
und Krafier/eugungsmaschinen. namentlich aber die Wechsel- 
stromumformer, sind solche Einrichtungen, bei deren Bau mit 
■der Wärmebildung durch Hysteresis gerechnet werden muss. 
Um die Wärmebildung, welche nicht nur einen Wattverlust, 
sondern auch eine schädliche lemperaturerhöhung im Gefolge 
liat, nach M^iglichkeit unterdrücken zu können, ist in erster 
IJnie die zwischen ihr und ihren Ursachen bestehende gesetz- 
mfissige Beziehung festzustellen. Schon eine kurze Überlegung 
^vird alle die Einflüsse klarlegen, die an der gesammten Wärrae- 
produktion interessirt sind. Die Volumen-Menge der magne- 
tischen Substanz, ihre Härte, die im Maximum erreichte elektro- 
magnetische Feldstärke und die Schnelligkeit des Richtungs- 
wechsels der elektrischen Kraftlinien sind als solche erkennlich. 
Der Pseudoamcrikaner C. P. Steinmetz hat im Jahre iHyj ein 
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experimentelles Erfahrungsgesetz zwischen der aufzuwendenden 
Anzahl Watts und diesen Grössen veröffentlicht, welches sich in 
der Form einer Gleichsetzung, wie folgt, darstellt: 

1,6 
Wattverlust =- Materialfaktor X 35 X Volumen 

max 

— 7 
X Wechsel pro i Sek. X >o 

Zu dieser Gleichsetzung ist erläuternd zu bemerken, dass der 
Materialfaktor bei jeder magnetischen Substanz einem bestimmten, 
nur experimentell feststellbaren Zahlenwert, der den Einfluss der 
Härte insichbirgt, entspricht.*) Das Volumen der magnetischen 
Substanz ist in ccm auszudrücken. Der Wechsel pro i Sekunde ist, 
speziell bei Wechselströmen, der Periodenzahl (Siehe Seite i8) gleich- 

1,6 —7 

zusetzen, ö und lo sind Potenzenformen, wovon die erste 

max 

besagt, dass 35 i,6 mal mit sich selbst zu vervielfachen ist; 

max 

hingegen die zweite, dass die gesammten Werte auf der rechten 

Seite noch durch lo Millionen zu teilen sind. 

Zahlenbeispiel. Aufgabe. Ein Wechselstromum- 
former besitze ein Eisengestell von 1 5 000 ccm Volumen. Der 
Materialfaktor des Eisens sei 0,002, die maximale elektromag- 
netische Feldstärke -= 5000 Dynen und die Periodenzahl des 
Wechselstromes =^ 50. Wie gross ist der Wattverbrauch? 

Lösung. Setzt man diese Zahlenwerte in die Gleich- 
setzung ein, dann ist: 

1,6 

_,- , 0,002 X 5000 X 15000 X 50 

Wattverlust -= -— — — - — ^-^^- -- 124,3 

1 o 000 000 

1,6 
(5000 ergibt das logarithmische Verfahren zu 828500). 



•) Steinmetz ermittelte folgende Grenzwerte für die verschiedenen Eisensorten : 

Schmiedeisen 0,002 — 0,0045 

Weicher Stahl 0,008 — 0,012 
Gussciscn 0,016 

Harter Stahl 0,025 — 0,082 
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Nachttem so die Bekanntschaft mit den L'rsaclicii und der 
inütativen Äussening der feldstärkevermehrenden Eigenschaft 
nagTietischer Stoffe angeknüpft wurde, empfiehlt es sich, auch 
lic Form einiger charakteristischer elektromagnetischer und 
lagnetischer Felder, soweit sie überhaupt der Beobachtung zu- 
anglich gemacht werden können, dem Versuclie einer Erklärimg 
11 unterziehen. Als experimentelle Hülfsmittel werden auch hier 
ie Eisen feil späh ne benutzbar sein. 



Die mit denselben cr- 
langbaren Gruppirungen 
werden hauptsächlich in 
der nächsten Umgebung 
der magnetischen Substanz 
besonders intensiv und 
charakteristisch zu Tage 
treten, weil etwaige neue 
Anregungen desLuftfeldea. 
\-eranlasst durch die Mole- 
külwirbel, von dort ihren 
Ausgang nehmen müssen. 
Fig. 30 zeigt schematisch. 
wie sich die Feilspähne um 
ein magnetisirtes Stück- 
Eisen gruppiren, das sich 
im Innern einer geräumigen, stromdurchflossenen Spirale und zwar 
in der skizzirten I^ge. befindet. Vor der Einführung des Eisens i.st 
irfie KrafUiniengnippirung die in der Fig. zo kenntlich gemachte; 
dem Maasse, in dem die (inippirung der Fig. jo davon ab- 
weicht, gibt sich der Einfluss der gedrehten Moleküle kund. 
Dit vor allem ins Auge fallende Krafttiniendeformirung ist aber 
licht die einzige Erscheinung von Bedeutung; das erheblich ver- 
sUtrlcte Gruppirungsbe streben ist eine nicht minder wichtige 
Qlutsache. die darauf hindeutet, dass die Molekülwirbel nicht 
nur im Innern, sondern auch in der Umgebung fei d.stärke ver- 
mehrend thätig fund. Aber sowohl dieser, als auch der de- 
ibrmirende Einfluss reicht nicht allzuweit über die Umgebung 
magnetisirten Eisens hinaus; in entfernteren Regionen des 
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Spiralciiinncrn nimmt das Feld immer mehr, und zwar qualitativ 
und quantitativ, seinen rein elektrischen Charakter wieder an. 
Entsprechend dem Aussehen der Fig. 30 müssen die Wirbel der 
gerichteten Molekülketlen an den Enden N und S besonders 
verstärkend auf das I.uftfeld einwirken. An diesen erfahren i 
demnach auch die Druckspannungen eine entsprechende Ver- \ 
grösserung. was zur F'olge hat, dass die Kraftlinien an den Ender 
bürstenartig auseinanderweiclien. Die Druckspannungen als die 
deformirende Ursache des Feldes anzusehen, ist etwas sehr Nahe- 
liegendes, nichtsdestoweniger steht die traditionelle Auffassung 
dazu in völligem Widerspruch, insofern sie dem Elsen die Eigen- 
schaft beilegt, dass dieses die Kraftlinien des elektrischen Feldes 
an sich heranziehe und dadurch deformire und verdichte. 

Wird das elektrische Feld durch Unterbrechen des Stromes 
entfernt, und ist das Eisen hart genug, um dauernd genügend 
Magnetismus zu erhalten, dann kann der Eisen feilspähn versuch 
den Nachweis erbringen, 
ob auch das rein mag- 
netische Feld des Eisen- 
innern die Umgebung 
wirbelerregend beein- 
flusst, und in welcher 
Weise dies geschieht 
Eig. 3 1 gibt ein 
Schematisches Bild von 
den Versuchsergeb- 
nissen. Sie lässt keinen 
Zweifel darüber auf- 
kommen, dass ein Feld 
in der Umgebung vor- 
handen ist. Dieses Feld 
wird höchstwahrschein- 
lich dadurch gebildet, 
dass die bleibend ge- 
richteten Eisenmoleküle die Wirbel der leicht beweglichen Luft- 
moleküle in bestimmter, durch die Feilspähne angedeuteten 
(truppirung erhalten. Ausserdem mag auch noch der Äther der 
Umgebung von den Eisenmolekülen zur Bildung von Ring- 
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: werden. l'"iy. 31 zeij^. <lass iüp I.iit'lfoldst.'ii 
dbvkt an der Oberfläche des Magneten und nunientlich an seinen 
Enden am grüssten ist, was sehr dafür si>ridit, daBS die Ent- 
■teltung des Luftfeldes durch die Wirbel der Eisenmoleküle ver- 
jffsadit wird. Da die stromdurchflossene Spirale, welche aus dem 
annmgnclischen Eisen einen Dauermagneten erücugle, ihren Ein- 
fluss auf die Formgebung des Luftfeldes nicht mehr zur Geltung 
bringt, können die Luftkraftlinien ihrem gegenseitigen Abstossungs- 
beatreben vollkommen folgen und biegen sich so um, wie es die 
F'g- 3' schematisch darstellt. In Folge dieses Umbiegens bilden 
die Elektrizitätswirbel eine Menge in sich geschlossener Ringe, 
und wird das gesammte Feld dem einer stromdurchflossenen 
Leiterspirale (Siehe Fig. 20) ausserordentlich ähnlich. Diese 
Aehnlichkeit gestattet durch Einstecken eines Eisenkernes in eine 
Drahtspiralc vcrhältnissmässig sehr kräftige Luftfelder hervur- 
zubringen. Das Luftfeld des Eisenstabes lagert sich über diis 
der Leiterspirale imd die Wirbel summiren ihre Zug- und Druck- 
spannungen. Derartige Einrichtungen, welche in der Praxis ids 
•Elektromagnete bezeichnet werden, haben eine ausserordent- 
Öch vielseitige Verwendung erlangt. 

Je länger und je dünner der Djuiermagnet geformt ist, desto 
mtiir scheinen sämmtliche Wirbelringe, bezw. Kraftlinien des 
Luftieldes ihren Ursprung an den Stabenden zu nehmen. Dort 
und die Stellen der höchsten Kraftbethätigung des I.uftfeldes. 
Unter Berücksichtigung dieses Umstandes darf es nicht Wunder 
nehmen, dass zu einer Zeit, in der man den Magnetismus als 
eine Art Flüssigkeit auffEisste, diese in den Enden konzentrirt 
^gedacht wurde. Hier übte sie. vftllig ohne Zwischen mittel, ihre 
Kriftewirkungen in die Ferne aus. Das eine Ende erhielt die 
(Bezeichnung Nordpol, das andere die Bezeichnung Südpol. 
!In der Fig. 3 1 sind die Pole durch die Buchstaben N und .S au- 
sdeutet. Danach gehört der Nordpol dem Ende an. das Luft- 
ikniftlinicn mit weggewendeten Pfeilspitzen besitzt, während sich 
i Ende mit dem Südpol dadurch auszeichnet, dass seine Luft- 
jfcraftlinien dem Magneten zugewendete Pfeilspitzen aufweisen. Die 
FtOaugkeitstheorie und alle andern . sich auf den Polbegrift 
Bttttzenden Anschauungen über den Magnetismus besassen zwar 
Liichcs Gute, erwiesen sich jedoch als unzulänglich und musstcn 
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ilor Erkläntns,' mit Hülfe iler Kraftlinien weichen. I.eiiW I 
sich bei dieser Auleinainlerfolge von Theurien eine h^Nclist iiiK 
gemütliche Verquickung von Polen mit Krafthnien berausgo- 
bildet, die einer rationellen Entwickelung dieses Wissenszweiges 
entschieden Abbruch thut. Der Pol hat seine Schuldigkeit ge- 
than, der Pol kann gehen. Zu dieser Erkenntniss wird allerdings 
die Fachwelt erst dann ihre volle Zustimmung geben, we.nn die 
Bemühungen hinsichtlich der Ausmerzung des Polbegriffes und 
der Schaffung passender Ersatzmittel, im Rahmen der Wirbd-, 
thenrie, auch da von Erlbig gekrönt sind, wo die Poltheorie c 
heute ihre Hauptstütze findet, nämlich auf dem Gebiet des ( 
lomb'schen Kraft- und Mengengesetjes. 

Wie oben bemerkt, scheinen fast sämmtliche Luftkraftlii^ 
eines langen und dünnen Magneten ihren Ursprung an den Effl 
zu nehmen, und zwar ist das Gruppirungsbild derart beschaffl 
dass die Luftkraftlinien m beinahe gleicher Dichte radial i 
allen Seiten ausgehen. Ein solches Endfeld, von dem übrig 
magnetischen Luftfeld isolirt gedacht, hat ausserordentlich 
Ähnlichkeit mit dem Messfeld der Fig. 25. Durch Anwend 
gewisser Kunstkniffe wurden Apparate gebaut, welche dem 1 
feld gestatteten, für sich in Wirksamkeit zu treten. Die \ 
wonnenen Versuchsergebnisse waren mehr oder weniger 
solcher Art, wie sie von einem Messfeld erwartet werden konnj 
Zu diesen Ergebnissen gehörte auch der Nachweis, dass < 
feld in einem z\ 
suchenden Feld einen '. 
w egu n gsan tri cb 1 an gs des 
Kraftlinien erfahrt (S 
Seite 71). Dieser Im 
* \\llltl/l// *uni Bewegen erfolgt« 

der I*feilrichtung MB ] 
Fig. 25, wenn die 
spitzen der Messfeldl 
Fig. 31, hnien von dem Ausg. 

putikt M wegwiesen , 
gegen entgegengesetzt derselben, wenn die Pfeilspitzen nactd 
hingerichtet waren. Aus dieser Richtungsverschiedenheit 1 
ach eine praktische Folgerung, die von ausserordentlich grc 
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agweite ist. Wird nämlich ein lieweglicher Daiiermag-net in 
festes Luftfeld, etwa von der Form der Fig. 32, gebraclit, 
i nicht so stark sein darf, dass der Dauermagnet durch 
ewaltsames Zurückdrehen seiner Moleküle in seiner Wirksam- 
st gestört wird. 50 kann sich der Dauermagnet nicht vorwärts 
ewegen, sondern höchstens drehen. Denn das Ende A wül 
II der Richtung AC wandern, das Ende B hingegen in der ent- 
egengesetzten Richtung BD. Dass ein solches Kräftespiel nur eine 
)rehung zur Folge haben kann, wird wohl Jedermann ein- 
iuchtcn. Die drehende Wirkung auf den Magneten verschwindet, 
obald der Drehpunkt und die Angriflfslinien AC und BD zu- 
umnenfallen, also in einer Lage, die durch Fig. 32 11 dargestellt 
Fird, Ein um seinen Drehpunkt leicht bewegbarer Magnet wird 
Bch Ausführung einer bestimmten Anzahl immer kleiner werden- 
ler Schwingungen in dieser Lage zur Ruhe gelangen. Da die 
ingriffslinie CD dann aber die durch den Drehpunkt gehende 
CrafUinie langirt. so bietet ein drehbarer Magnetstab ein vor- 
Ögliches Hülfsmittel dar. sich an jeder -Stelle eines beliebig ge- 
iirmten Luftfetdes über die daselbst vorhandene Kraftlinien- 
iclitung zii unterrichten. Aus der Dauer der Schwingungen 
ines Magneten lassen sich obendrein noch sehr wichtige Schlüsse 
flier die Feldstärke des Luftfeldes gewinnen. Es darf daher 
icht verwundern, wenn in der Messtechnik der ausgiebigste 
iebrauch von drehbaren Magneteii gemacht wird, Zurück- 
■eifend auf die im Eingang dieses Abschnittes angeführten Feil- 
ähngruppirungen , erfahren diese jetzt eine selir einfache Er- 
irung. Jeder Feilspahn ist eben ein kleiner Magnet, der ach 
g die Richtung der ihn durchsetzenden Luftfeldkraftlinie eindreht. 
Wie auf Seite 94 dargelegt wurde, erzeugt ein Magnet 
seiner Umgebung ein Luftfeld und erhält dasselbe auch 
iimernd aufrecht. Da jedoch von Seiten der Luftmoleküle eine 
ütt grosse Neigung besteht, sich aus der gerichteten Lage her- 
inatudrehen , so wirken diese den Stahlmoiekülen entgegen und 
achen den Magneten zu entmagnetisiren. Diese Wirkung kommt 
Buptsächlich an den Enden zur Geltung und ist um so grösser. 
B kürzer der Magnet wird. .\us diesem Umstand folgt aber. 
. bei der Herstellung van recht kräftigen Dauermagneten 
1 nur auf das möglichst weitgehende Drehen der Moleküle. 

(ilali. Die Hekttuitiit. T 



si>ndepti aufli au( dno jicuinncU' Ki"iri»Tf >rni Bcilndil zu nc4imtn 
ist. Die Wirl>etbestiiiidttnlc . die in dem MajfiiiMDn verlaufm,- 
bildcn mit denen dPr Unij;chuny nfsddusscne Riiiyt^ Miid dem- 
entsprechend die zujfehörij^en Kraftlinienstückchen der Mokkäle 
HPSchlnssene Linienzügo. Je mehr ein sialcher Wirbelring Hiseo- 
molekiilwirbel im Verhäitniss /.u l,uftmolekülw'irhol ^lufweist, 
in desto geringerem rmfang können die I.uftmniekiile ihr Eni- 
magnetisirungsbestreben liethätigen. Durch Umbiegen eines 
geradlinigen Magnelstahes werden die vnn End Jtu End ver- 
laufenden und dem I-ufttcld angehörenden Beträge der einzelnen 
Wirbelringe verkleinert, demnach auch ihr schädigender Einflus 
auf die eingerichteten Eisen moleküle. (tebngent; MugnetsIAbe 
und namentlich solche von Uügelform (HufeisenmagnetI, ertra^n 
einen viel höheren Magnetisirungsgrad als geradlinige. Fig. J3 
zeigt das scl]om<itiü[:hc 
Bild eines Bügelmag- 
neten mit seinem J-'eld. 
Weitaus die meisten 
Kraftlinien orstrecken 
sichauf einem nii'>glicbsl 
kurzen Weg von einem 
End zum andern und 
sie würden wühl alle 
zusammen den kürzesten 
Weg einschlagen, vom 
das gegenseitige Ab- 
trg. VI- stossungsbestreboii dcf 

gleichgerichteten Luft- 
nmleklilwirbiO nicht das in der Figur charakterisirte Auseinander- 
treiben zur Folge hätte, Insofern sich die von den Enden aus- 
gehenden Loftfeldkraftlinien in einem verhältnismässigbeschränkten 
Raum ausbreiten, kann sich der von den Eisen molekülen des Bügcl- 
magneten ausgehende Richlungsimpuls an den einzehicn, ihn er- 
füllenden I.uftmolekülen viel kräftiger bethktigen, ;ils wie bei 
einem geraden Magnetstabe. Der Nutzen des Umbiegens bei 
demnach nicht nur in der Erlangung eines höheren Magnetiü 
grades, sondern ausserdem in der Hervjrbringung eines. ^ 
auch beschrankten, so doch kräftigen Luftfcldes, 





tnstfick vor die Emicn vinrs Ix-- 
esü^cn Iiiigelma>rnPt<f" gcbrat-ht, so verursacht das l.ußffUI 
aes Ma^fiieten ein Drehen der Eisenstuckmolekule und d;iinit 
Bildung eines neuen Magi)cicn. der sich ebenfalls ein l.uft- 
kWl cncuj^l. Das Kniftltnienbild , das die beiden ini<in;mdrr- 
Bcj^enden magnetisctien Felder ergeben, enthält die Fijj. jj 
in schemntisi-her Dar- 
stellung. In seiner 
Form leigi es kwne 
wesentliche Abwrkh- 
ung von dem KrAft- 
feld der Fig. ^y. in 
seinensonstigenEig«!)* 
schafien hat es jedtieh 
etwas von grosser Ver- 
wendungsfähigkeit. E* 
können sich n. Im lieh 
die Zugspannungen 
t-JK. n. beider Felder und «war 

speziell die der /wl- 
düii Enden des Bügclmagneten und dem Fisenstück 
legenden Kraftlinien. Bewegung erzeugend bediätigen. Diese 
lewegung erfolgt von Seiten des Eisenstückes in einer Richtung. 
die sinngemässe Anwendung des auf Seite 70 dargelegten, 
lurch den Pfeil A der Fig. 34 kennzeichnet und dauert sohinge. 
[s das Eisenstück auf die Enden des Bügelmagncten prallt. 
üe anziehende Eigenschaft von Dauer- und auch Eloktro 
latm eten in Bügelform auf ein bewegliches Eisenstück, das 
|]g«mein die Bezeichnung Anker führt, hat eine ausserordent- 

vielseitige Anwendung gefunden. In den Telegraphen und 

Autwerken bildet z, B. diese Anzugskraft das Hauptmittel zur 
tewältigung der an diese Apparate gestellten Anforderungen. 
Die bisherigen Entwicklungen haben gezeigt. da«.t durch 
Umbiegen eines geradlinigen Magneten in die Bügelforin 
3 beträchtliche Verstärkung der Luftfeldstärke erzielt wird, 
sich hauptsächlich zwischen den Enden kundgibt. Die»«- 
Terstärkung wird ohne Zweifel noch weil intcnsivpr werdon. 
nn der Magnetstab soweit zu einem Ring zusammen gebogon 
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wird, dass sich die Enden bcinalip htTOhrcn, mithin mir Mi 
sdimaler Luftspalt zwischen ihnen bestehen bleibt. Die t-xpeti- 
mcnlellc Untersuchung einer derartigi-n Magnetform ergibt, 
daBS beinahe sämmtliche vorhandenen l,iiftkrafttinien lediglich in 
dem SpaU auftreten (Siehe Kig, 15) und dass di(^ I.uftfcldstilrke 
an den einzelnen Spaltstcllen beinahe van derselben Grosse, wio 
die Feldstarke an den entsprechenden 
Ouerschnittsstellen im Innern des 
Magneten ist. Diese letztere Thatsadu' 
ist von grosser Wichtigkeit; sie beweist 
diiss das auf Seite 79 «usgesprocInTic 
und für ein elektrisches Kingfeld gültige 
Gesetz von der gleichbleibenden Feld- 
stärke längs einer Kraftlinie, auch auf 
die Magnetform der Fig. 35 angewendet 
werden kann, unddassdieFeldgestallun^ 
' '"^ '^ eines Ringmagneten ausserordcntlidu: 

Ähnlichkeit mit der einer Rinj 
(Siehe Fig. 27) aufweist, Zufolge dieser Ähnlichkeit ist es » 
bei dieser Leiterform durch Einbringen eines Eisen- ixler Suj 
ringes in das Innere der Ringspule möglich, daselbst ein 1 
kraftiges, elektromagnetisches Feld hervorzubringen. KnthcÜt ■ 
obige Ring statt dnen, zwei oder mehr Spalten, dann gilt] 
diese hinsichtlich ihrer Feldstärke dasselbe, was für den Rin^'* 
mit einem Spalt dargelegt wurde; wenn auch nicht wegzuleugnen 
ist, dass die Neigung, auch ausserhalb des Spaltes ein l.uflfeld 
zu erzeugen, mit der .-\nzalil der Spalten zunimmt. Erträgt ein 
Ringmagnet das Vorhandensein einer oder mehrerer Spalten, ohne 
Einbusse des Gesetzes der gleichbleibenden Feldstärke längs den 
einzelnen Kraftlinien, so wird dies ohne Zweifel auch für eine 
Ringspuie gelten. Thatsächlich zeigt auch der Versuch, dass der 
Ring in der Fig. 27 nicht vollständig geschlossen zu sein braucht, 
um obiges Gesetz zu bewahrheiten. Solange das Ringinnero 
nicht mit Eisen erfüllt ist, darf allerdings der Luftspalt nur sehr 
klein sein, denn beim Grösserwerden desselben wirkt die Spule 
sofort auch auf die äussere Nachbarschaft des Spaltes kräftig wirbel- 
hildend ein. Ist jedoch im Innern ein Eisenkern vorhanden und 
enthält dieser den Luftspalt, dann kann, wie sch"n i-in Herr 



teh seinp Versuche im Jahre 1S78 darlegte, da 
litt)^ bwträchtlich zu einem Rinystück zusammenschrumpfen, 
ohne dass die dem Ringgebilde eigenthttmlirhe Erhaltung der 
Feldstarke \'erloren geht. Allerdings besteht auch hier das 
Fuktum, dass der Spulenring mit seinem immer grösser werdenden 
Zusammenschrumpfen in der Richtung der Achse, eine wachsende 
Keigung ?um Hilden eines besonderen l.uftfeldes in seiner nächsten 
Umgebung ;m den Tag legt; jedoch ist dieses Feld doch nicht 
so erheblich, »m das Charakteristische der Oberbeckschen \'er- 
■siichsresultate zu verdunkeln. Die Fig. 36 zeigt einen Eisenring 
mit zwei Luftspalten und einer 
aufgeschobenen Drahtspirale in 
Form eines Ringstückes. Ferner 
den Verlauf des Ilauplwnrbel- 
feldes lind die Entstehung der 
schwachen Nebenfelder an der 
Spule und den beiden Luftspalten. 
Auf Seite Hi wurde dar- 
gelegt, dass die Erhaltung der 
Q u erschnitts fei d stärke auch dann 
noch vorhanden ist. wenn der 
Ring seine Kreisform zu Gunsten 
irgend eines anderen geometri- 
^hen (iebildes autgibt; oder wenn der Querschnitt der einzelnen 
Rjngstellen von verschiedener firösse wird. Diese Erhaltung 
gilt aber auch für den Eisenring der Fig, ,^6, Auch er kann 
derartige Formänderungen ertragen, ohne das Erhaltungsgeaet/ 
unterdrücken. 

Ohne Zweifel ist die Möglichkeit, mit Hülfe einer ge- 
Khlossenen Ringspule oder mit einem auf einen Eisenring ge- 
K^obenen Ringspulensegment ein Wirbelfeld in eine bestimmte 
Bahn zu bannen, an sich schon etwns Bedeutungsvolles; ihr Wert 
wird aber dadurch noch erheblich gesteigert, dass dieses Wirbel- 
fdd, auch bei den gr('is.sten Abweichungen in Bezug auf Form 
und Stoff beschaffenheit der Bahn, in dieser an allen Stellen eine 
^gleichbleibende Querschnittsfeldsiärke aufweist. Die Berechen- 
irkeit der Querschnitlsfeldatärke. bei Kenntniss der wirbel- 
lUiregenden Kraft der Leiterspimle . dehnt sich damit auf eine 
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Anzahl neuer Gebilde aus, von denen mehr als Eines hohe Be- 
deutung in der Elektrotechnik erlangt hat. So lanjre die Ring- 
spule lediglich mit Luft erfüllt ist, ist mit der auf Seite 77 an- 
geführten Gleichsetzung, in Vereinigung mit der auf Seite So 
gebotenen Erweiterung, das Problem abgethan. Es ergibt sich 
für diesen Fall die rechnerische Form 

S X z 
«q = 1,257 - ^ - Xq. 

Ist die Ringspule ausschliesslich mit Eisen erfüllt, so bietet sich 
damit ebenfalls immer noch nichts Neues. Die elektrische Ouer- 
Schnittsfeldstärke wird zur elektromagnetischen, 33 q und die auf 
Seite 87 stehende Formel gestattet, nach ihrer Umformung und 
Mischung mit der obigen , die rechnerische Ermittlung von S (j 
aus der Gleichsetzung 

öq=|iiX 1.257^ ^^ X q. 

Die Schwierigkeit der Festlegimg der Querschnittsfeldstärke 
beginnt erst dann, wenn das Innere der Ringspule abwechselnd 
Luft und Eisen enthält. Die Formel, die diesem verallgemeinerten 
Fall entspricht, wird zwar ebenfalls auf der linken Seite die sich 
ergebende Querschnittsfeldstärke und auf der rechten den Aus- 
druck 1,257 ^^ X z aufweisen; im Übrigen aber eine Vereinigimg 
so vieler 1-, q- und teilweise |Li -Werte enthalten, wie Ringbestand- 
toile vorhanden sind. Die mathematische Form, in der sich die \'er- 
einigung vollzieht, kann, in Hinblick auf die Aneinander- 
reihung der Bestandteile zu einem Ringgebilde, nur die der 
Addition sein. Die dementsprechende Ausgestaltungsart der 
Gleichsetzung springt sofort ins Auge, wenn die obigen rechne- 
rischen I^'ormen, durch Teilung des Zählers und Nenners mit (] 
bezw. ^a q etwas umgestaltet werden. Auf diese Weise erhält 

12"" S ^'^ / 

z. B. 3^ q den gleichwertigen Ausdruck ' '^' -^ '. Was an 

|iiq 

ihm auffällt, ist die grosse Formähnlichkeit mit dem erweiterten 

E 
Ohmschen (iesetz, welches heisst: S — ^ . Aber nicht nur 

s 



. ,k. ';-:";°'J Kraft; ..^S7 ^ \\^, o d« l.oUerq»^'- 



. „d es"»""'- " . , ,,,„ phvstol'""' ^^n„<,n- 
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Schmiedeisen, von der Querschnittsform des Rahmens ausgefüllt 
Die Längen-, Querschnitts- und Durchlässigkeitsgrössen sind in 
der Zeichnung durch passend gesetzte Buchstaben kenntlich- 
gemacht; die gestrichelte Linie stellt die mittlere Kraftlinie dar 
und in ihren durch die Pfeile abgegrenzten Teilen die Längen 
li, I2, h und I4 der einzelnen magnetischen Widerstände. Demnach 
ergibt sich für den magnetischen Widerstand des Stahlrahmens 

, für den des einen Luft Spaltes — - — , für den des schmied- 



st 



I3 1 

eisernen Kerns - und für den des andern Luftspaltes — . 

/iq q 

s 

Durch Addition aller dieser Einzelwiderstände ergibt sich der 
Ausdruck für den magnetischen Widerstand des gesammten 

Kreises, also - 1- — — + — 1 *~ , Die Berechnuntfs- 

|üq q |üq q 

st s 

formel der elektromagnetischen Querschnittsfeldstärke des zu- 
sammengesetzten Ringes der Fig. 37 wird dementsprechend 
lauten : 

1.257 SXz 



»q - 



/tq q ' /Aq q 

st s 



Um die praktische Handhabung einer derartigen Gleichsetzung 
kennenzulernen, sei noch ein Zahlenbeispiel beigefügt. 

Aufgabe. Das Ringgebilde der Fig. 37 besitze folgende 
Abmessungen: 

1, = 130 cm I3 — 10 cm 

I2 = 0,4 cm I4 =^ 0,4 cm. 

Der Querschnitt des Ringes sei quadratisch und überall 
von derselben Grösse; die Quadratsoite betrage 10 cm. Der 
DynamogTissstahl und das Schmiedeisen sollen den magnetischen 
Stoffen entsprechen, deren feldstärkevermehrenden Eigenschaften 
auf der zwischen den Seiten 86 und 87 beigehefteten Tafel 
zeichnerisch wiedergegeben sind. 



Die elektromagnetisdie Feldstärke des der mittleren 
Kraftlinie ang^örenden Wirbels sei 14000 D>Tien. Zu bestimmen 
ist die Anzahl der Amperewindungen, die zur Henorlmngimg 
von 14000 Dynen in dem Kreise erforderlich nnrd: ausserdem 
aber noch die Anzahl der Windungen selbst, unter der Annahme, 
daS5 5 A zur Speisung der beiden I>rahtspulen zur Verfügung 
stehen. 

Losung. Ehe die einzelnen magnetisrhen Widerstände 
berechnet werden kennen, sind erst die Durchlässigkeiten fi , 
und ft festzustellen. IMes ist. mit Hülfe der Kurventafel und 
bei Kennmiäs \-on S, eine leichte Sache. Es ergibl sich aus 
denelben, för Ö ~ 14000. p^ = 1170 und p^= 800. Demnach 
ist der magnetische Widerstand 

'30 



des Stahlrabmens 



1170 X lo' 



= O VCN> 1 1 1 , 



des einen Luftspaltes = 



, des schmiede isemen Kernes = 



des andern l-uftspaltes = - 



: 0,00400, 



nod der gesammtc magnetische Widerstand 0.001 n + 0,00400 
-f 0.0001z + 0,00400 = 0.00923. 

Was an den einzelnen Summanden auffällt, ist die verbält- 
nissmässige (irösse derjenigen der Luftspalten. Es wird mit 
derselben zahlenniässig bestätigt, was schon die vorausgegangenen 
Entwicklungen erkennen L'essen, nämhch das. dass selbst ein 
in seiner Längenausdehnung .sehr beschränkter I.ultspalt. die 
wrirbelerregende Kraft einer Drahtspule sehr herabdrückt. 

r>a gemäss der gestellten Aufgabe nicht Ö q, sondern S X ^^ 
ermittelt werden soll, so bedarf die oben gegebene Berechnungs- 
formel einer entsprechenden Umstellung, die ihr die Gestalt 

• q q cq 

R^, = Ü 1_ 

>.'57 



^ cq 



-^) 
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^bt. Werden die gegebenen und zum Teil berechneten Zahlen- 
werte in dieselben eingesetzt, so ist 

14000 X 100 X 0,00923 

sx^' ~ - ----- - 10280, 

1.257 

und di(* gesamnite Windungszahl 

102S0 
z = — 2056, 

5 
sowie die jeder Spule 

z 2056 

- = - 1028. 

2 2 

Würde das hiemit vollständig rechnerisch bestimmte Ring- 
gebilde aufs (lenaueste hergestellt und mit 5 A gespeist werden, 
so müsste eine vorgenommene Messung eine Querschnittsfeld- 
stärke von 14000 X Joo — 1400000 Dynqcm in den l.uftspalten 
ergeben, wenn nicht noch ein Nebenumstand hinzuträte, der 
dieses erwartete Resultat etwas beeinflusste. Dieser Xeben- 
umstand besteht in der Bildung der bereits auf Seite 100 u. flgd. 
charakterisirten Nebenfelder. Die Nebenfelder haben die Wirkung, 
dass in den Luftspalten durch eine magnetomotorische Kraft von 
bestimmter Grösse kein so kräftiges Wirbelfeld auftreten kann, 
wie es die Rechnung verlangt. Die Nebenfelder nehmen einen 
mehr oder minder grossen Teil der felderzeugenden Eigenschaft 
der Drahtspulen in Beschlag. Soll das Wirbelfeld dennoch zu 
der vorgeschriebenen Stärke hinaufgetrieben werden, so ist die 
Amperewindungszahl um so viel zu vergrössern, wie die Neben- 
felder zu ihrer Hervorbringiing beanspruchen. Die Grösse des 
Zusatzbetrages an Amperewindungen wird mathematisch durch 
den Zerstreuungsfaktor dargestellt. Mit diesem ist der be- 
rechnete Zahlenwert zu vervielfachen, um die wirklich erforder- 
lichen Ampere Windungen zu erlangen. Der Zerstreuungsfaktor 
ist je nach der Art der räumlichen Ausgestaltung des Ringfeldes 
and der Grösse der felderzeugenden Ursachen, eine Zahl, die 
so ziemlich alle möglichen Stufen zwischen i und 2 einnimmt. 
Sie lässt sich für jeden Sonderfall zwar angenähert berechnen, 
'<ann aber immerhin erst dann Anspruch auf Genauigkeit machen, 
.venu sie durch Messungen ermittelt wird. Wird der Zerstreuungs- 
faktor für das Ringgebilde der Fig. 37 zu 1,4 angenommen, so 
ist die Amperewindungszahl 10280 auf 1,4 X 10280 = 14392 zu 
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auszustatten. Dementsprechend müssen dieoberhalbderScheidungs- 
linie A B liegenden Kreisbestandteile verstärkend auf das ent- 
sprechende Spaltfeld einwirken, während die unterhalb liegenden 
Bestandteile auf das ebenda vorhandene Luftfeld eine Ab- 
schwächung ausüben. Dieses \'erschiedene Verhalten der 
Kreisbestandteile bewirkt, dass dem oberhalb AB, zwischen den 
gleichgerichteten Kraftlinien der beiden Felder auftretenden 
Ausweichungstrieb unten kein Gegentrieb entspricht. 
Aus dieser Thatsache geht als letzte und wichtigste Folgerung 
her^'or, dass das geradlinige Leiterstück einen 
Bewegungsantrieb in der Richtung P 
erfahren muss. Diese Folgerung lässt sich 
sehr leicht durch das Experiment bewahr- 
heiten, sie erhellt aber auch aus der Gestalt 
des bei einem unbeweglichen Leiter sich 
bildenden Kombinationsfeldes, die z. B, in der 
Fig. 40 ihre Abbildung erfährt. Mit der Um- 
kehrung der Strom - oder der Kraftlinien- 
richtung muss auch der Bewegungsantrieb P 
seine Richtung in.s Entgegengesetzte wenden. 
Um sich möglichst schnell über die dritte 
Richtung Orientiren zu können, wenn die beiden andern bekannt 
sind, leistet die nachstehende und durch die Fig. 41 verbildlichte 
Gedächtnissregel sehr gute Dienste. Die drei ersten Finger der 
linken Hand sind so auseinander- 
zuspreizen, dass sie, so gut als mög- 
lich, rechte Winkel mit einander 
bilden. Wird nun die Richtung 
des Zeigefingers mit der Richtung 
der Luftspaltkraftlinie und die Rich- 
tung des Mittelfingers mit der 
Stromrichtung in Übereinstimmung 
gebracht, dann gibt die Richtung 
des Daumens die Richtung des 
Bewegungsantriebes an. 

Entwicklungen fest- 
Faktoren abhängig. 




Fig. 40. 




Fig. 41. 



Die Grösse des durch die bislieriger 
gestellten Bewegungsantriebes ist von 4 
deren Becinflussungsart gesctzmässig zu ergründen ist, wenn die 
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LiitriebB^rOfise auf rein redmerischem We;;^ ermittclbar werden 
soll. Die beeinflussenden Faktoren sind; Die räumliche Luj^e des 
Lfiterstückes zu den Sp;iltkrattlinien. die SpaltfeldstArke 39. die 
SUmmstärke S iind die Leiterlänge 1.. Der stromführende Leiter 
> in dem Spiilt yel;igf*rt gedacht, dass er nicht nur zu dessen 
Kraftlinien eine senkrechte Neigung besitzt, sondern auch zu der 
Spiiltzeichnung eine wagrechle Disposition aufweist. Von dieser 
besondern Lage sind die verschiedensten Abweichungen möglich, 
von denen diejenigen, welche sich ausschliesslich auf die lotrechte 
■Ebene erstrecken, das Hauptinteresse in Anspruch nehmen. Ausser- 
dem ki'Vnnen auch Abweichungen in der wagrechten Ebene und 
Aolcbe in beiden Ebenen zusammen, auftreten ; die ersteren werden 
in Folge der geringen Längenausdehnung des .Spaltes in 
engen Grenzen halten. Da der Bewegungsan trieb auf den Leiter 
aenkreclii zu dessen Achse gerichtet ist, niuss eine Drehung in 
der lotrechten Ebene bewirken, dass dieser Antrieb seine Richtung, 
entsprechend dem l>rchwinkel. ändert. Ist die Möglichkeit einer 
tauerbewegung des Leiters nur in der Richtimg P vorhanden, 
Ser Leiter also dementsprechend mechanisch geführt, so hat die 
[Drehung eine Abnahme der nach P gerichteten Kraft zur 
Folge. Die Kraft P ist nur noch eine Komponente der ge- 
Hnunten Antriebskraft; die andere Komponente, welche den 
dTeritist verkörpert, ist senkrecht zu P gerichtet. Bei einer 
rehung um 90" verschwindet die Kraft P gänzlich und fällt 
gesammle Antrieb, sowohl hinsichtlich Grösse als auch 
lUchtung, mit der senkrechten Komponente zusammen. Wird 
ins Leiterstück in der wagrechten Ebene um 90 " gedreht 
vorausgesetzt, dass dieses möglich isH, so verschwindet damit die 
Jlriebene verstärkende Wirkung der in der Fig. 30 oberhalb 
k B liegenden Kretsbestand teile und ebenso die abschwächende 
Virkung der unterhalb liegenden Wirbelslücke gänzlich, damit 
iber auch der Kewcgungsantrieb P. Daraus ist der Schluss zu 
rhen. dass ein jedes und wenn auch noch so kleines wagrechtes 
)rebcn des Leiterstückes aus der ursprünglichen Lage mit einer 
\bnabmc der Kraft P verknüpft ist. Die Betrachtungen über 
Etnfluss der räumlichen I^ge des Leiterslückes zu den 
^laltkraltlinien gipfeln nach allem dem in der Erkenntniss. dass 
) grOsstmögliche Antriebskraft nur dann vorhanden ist. wenn 
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der Leiter eine den Fig. 38 bis 40 entsprechende Lagerung auf- 
weist. Für die Grösse der Kraft P sind des Weitern So. S und 
L bestimmend. Die Beeinflussungsart dieser 3 Faktoren ist von 
einfacher Gestaltung und verrät sich dem darüber Nachdenken- 
den sehr leicht. Einen vollgültigen Aufschluss ergibt allerdings 
nur das Experiment. Dieses zeigt, dass sich der Bewegungs- 
antrieb in demselben Maasse und Sinne wie 3J oder S oder L 
ändert. Der rechnungsmässige Einfluss dieser 3 Grössen ist 
demnach ein rein vervielfachender. Ist die Stromstärke in dem 
Leiter i A, die Spaltfeldstärke 1 Dyne und die Leiterlänge i cm, 

so zeigt eine angestellte Messung, dass der Bewegungsantrieb P 

f 
die Grösse von ^/lo Dyne, oder was gleichwertig ist, von 



9810 



gr 



kgT annimmt. Allerdings ist dabei Voraussetzung. 



oder 

9810000 

dass dieses Leiterstück von der Einheitslänge, die in der Fig. 3^ 

angedeutete Spaltlage besitzt. Unter dieser Voraussetzung gilt 

aber auch die nachstehende F'ormel, welche die allgemein gültige 

und nach dem Obigen nunmehr leicht feststellbare Beziehung 

zwischen P und den beeinflussenden Grössen darstellt. Dieselbe 

lautet, je nach der Wahl der Krafteinheit 

- Dynen 



P - 



10 

33 X S X L 

9810 

»X^Xl^kgr. 
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An diese Gleichsetzung knüpfe sich ein Zahlenbeispiel an. 

Aufgabe. Der auf einen Leiter von der Länge 30 cm 
auszuübende Bewegungsantrieb betrage 0,500 kgr. Der Leiter 
besitze einen Querschnitt, der 20 zur Verfügung stehende Amperes 
durchzulassen im Stande ist. Auf welche Höhe muss die Spalt- 
feldstärke 33 getrieben werden , um den verlangten Antrieb zu 
erzielen ? 

Lösung. Durch eine kleine Umformung der P- Formel 

entsteht das neue Gebilde 

9810000 X P 



33 - 



SXL 



welches der 33 -Ermittlung als Rechnungsschema dient. 



Wt-nlen dit- in der Aufgabe gegebenen Zaliknwerte sinn- 
gemäss eingesetzt, sn ergibt sich für 

« - ""°^T ~ «- "-"■ 

Wenn ;uich mit den Grössen 'J:*, S und 1. genügend He- 
Rtiindteile znr 1 lervorbringung eventuell geforderter hnher Kraft- 
belräge gegeben sind, so hat sich doch der Elektrotechniker 
noch eines weitern bemächtigt und von demselben bei dem 
Motorenbau den weitgehendsten Gebrauch gemacht, Anstalt nur 
einen Leiter in dem Spalte anzuordnen, bringt er möglichst viele 
in demselben unter und vereinigt sie s<j miteinander, dass sich 
ihre Bewegungsantriebe sunimiren. Eingehendere Auslassungen 
über dieses Vergrösscrungsmittel hängen so innig mit dem Wesen 
des Elektromotors zusammen, dass sie einem Kapitel, das diesen 
so überaus wichtigen Nutzapparal zum Gegenstand hat, einzu- 
verleiben sind. 

Damit, dass bei der oben beschriebenen Anordnung ein 
Bcwegungsim trieb auftritt, ist, wenn er sich nicht gleichzeitig 
Bewegung verursachend bethätigen kann, noch keine Nutzan- 
wendung von fiedeutung möglich. Erst in dem Augenblick, in 
dem die Kraft P das J.eiterstück zu einer Orlsveränderung ver- 
anlasst, ist der Urtypus des Elektromotors in voller Wirksamkeit. 
Das bewegte Leiterstück leistet mechanische Arbeit, indem es 
mm Teil mechanische Widerstandskräfte überwindet, zum Teil 
sogenannte lebendige Kraft in sich aufspeichert Das dieser 
mechanischen Arbeit entsprechende Energiequantum entstammt 
dem Leiterslttckstromkreis. Darüber, wie und wie weit dieser 
Stromkreis auf Energieentnahme beansprucht wird und über 
verschiedenes Anderes, das bei der Wanderung der Energie aus 
dem Leiter durch das Feld nach den Uewegungsmechanismcn. 
für d.is volle Verständniss von Interesse ist. kann erst dann 
lückenlos gesprochen werden, wenn der Eingang des nüchst- 
folgenden Abschnittes zur Kenntniss gelangte. 




Die Induktion, ihr Wesen und ihr allgemeines Bnt- 
stehun gagesetz in qualitativer und quantitativer Hin- 
sicht. Induktion durch Bewegung und Induktion dnrcl 
Wechselströme, die Stromrichtungsregeln und 
mathematischen Formulirungen des spezialisirten 
gemeinen Quantitätsgesetzes. Die Induktions- und ] 
Wegungserscheinungen im Rahmen des Gesetzes dd 
Erhaltung der Energie. Die Ursachen, das Wesen und d 
Wirkungen der Selbstinduktion in Wechselstromkreie« 

jj^fls yleich im Eingang dos 19. Jahrhunderts der Bologne( 
JSK Arzt Galvani und der Physikprofessor Volla in Pavia i 
fliessende Elektrizität als Neuheit auf die Tagesordnung setztj 
und ihr Wesen durchforschten, wurde während zweier Jahrzel 
aufs emsigste an der Gewinnung eines genaueren Einblickoa] 
die quantitativen und qualitativen Verhältnisse der neuen Elektr 
tätszustandsform gearbeiteL Alle nach dieser Richtung angj 
stellten Untersuchungen waren jedoch solcher Art. dass Niemaj 
in fruchtbringender Weise auf den Gedanken geführt wurde, 
Umgebung der ström du rchflossenen Leiter als Schauplatz wichtid 
Vorgänge zu ergründen. Es war Sache der Entdeckung, i 
Wege nach dieser Richtung aufzuschliessen, Der Kopenhagi 
Physiker örstedt verwirklichte diese, indem ihm im Jahre 1 
der experimentelle Nachweis des auf Seite g; beschrieb< 
drehenden Antriebes elektrischer Felder auf Magnetstäbe gelaj 
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an früherer Stelle namhaft (^machte Pariser Poly- 
itiikcr Ampere und viele Andere knüpften hieran eine Menge 
itefsuchungen Ober das Verhalten von verschiedenst gearteten 
8dem und bemühten sich in das verwickelte (lebiet der 
rbelndeii Elektrizität Ordnung und Klarheit zu bringen. Es 
rging abermals ein volles Jahrzehnt, ehe steh aus dem er- 
ntcrten Kenntnisstand die Schlussfolgerung aufdrängte, dass. 
pin der elektrische Strom ein Wirbelfeld erzeugen könne, auch 
I Umgekehrte gelten müsse. Sie führte zur Entdeckung einer 
Ben Klasse von Erscheinungen, die. in ihrer Ijesammtheit, an 
tgweite denen der wirbelnden Elektrizität ebenbürtig wurden, 
I deren systematische Darstellung (iegenstand des vierten und 
fleich letzten Abschnittes ist. Das Mitglied der sRoyal Insti- 
bn«, Michael Faraday'), befand sich im Jahre 1S30 in der I-.age, 
wissenschaftlichen Welt in einer grossen Reihe, damals Auf- • 
eil erregenden Experimenten, den Wahrheitsbeweis der ge- 
lenen Schlussfolgorung vorzuführen, Faraday war aber nicht 
' bahnbrechend auf diesem neuen Gebiete, sondern er durch- 
jchte dasselbe auch nach allen Richtungen und schuf Regeln 
i tiesetze in solch umfassender Weise, dass den Nachfolgenden 
iit viel Neues zum Hinzufügen übrig blieb. Sie beschränkten 
1 mehr darauf, das Ganze übersichtlich und einheitlich zu ge- 
ten und den Bedürfnissen der herangewachsenen Elektro- 
Inik anzupassen. Auch hat es zu keiner Zeit an Versuchen 
Ehlt, die entdeckten Erscheinungen auf rein mechanische Vor- 
ige zurückzuführen, ohne dass dieselben jedoch zu irgendwie 
nenswerter Bedeutung gelangten. In dem vorliegenden Buche 
b« der Darstellung des neuen Gegenstandes in erster Linie 
die Bedürfnisse der Leser und dann auf den beschränkten 
im Rücksicht zu nehmen gewesen. Dem Selbstdenkenden 
Ü es bei gehöriger Durcharbeitung des Gebotenen nicht schwer 
"den, die knappen Formen speziellen Fallen, irgendwelcher 
^ anzupassen. 



*) Mifliael Fandiy, 1791 — 1S67, war eclemtei Buchbinder, ubeitete Mch lebr 
m tebret in <I«r >Ro;a1 Iniütulion* in die Höhe und wirkt« «Rbrend bei- 
inem halben Jahrhunderi niii grossem Erlolg. namenllich auf den Gebieten det 
tidlitalehie und Chemie, an dieaer Anitalt. 

lall, LM. Elrkirin-l^i. 6 



Wenn in clon vorausgeschickten, kurzen, gescliichtlichen 
Darleffiiiigen darauf hingewiesen wurde, il;iss Wirbel feltli-r im 
Stande sind. Ströme /.u erzeugen, so ist, bei der Absicht. d;is Ein- 
schlägige näher kennenzulernen, die erste Aufgabe die, fest/. »steilen, 
auf welche Art und in welchem Umfang die Str^mbildiing her- 
vorgerufen wird, (irundlegend kann hiebei nur die experimentelle 
Forschung sein; dem Verstände wird ;dsdann die Rolle üutcil, 
aus der gntssen Fülle der Versuchsresuhate das allgemeine Ent- 
stehungsgesetz der .StrOine Iieraiiszuschülen. Mag dieses tjesetz 
beschaffen sein wie es will, Eines wird schon jetzt dem 
schärferen Beurteiler einleuchten: Die grosse Bedeutung, die das- 
selbe für die Elektrotechnik haben musste. In der lliat v«^ 
dankt die Elektrotechnik ihren hohen Wert und ihre eminente 
Entwicklung einzig und allein der Thatsache, d^iss durch Felder 
Ströme geschaffen werden können. Für das neue tiebiet hatte 
schon Faraday einige besondere Bezeichnungen eingeführt, die 
sich bis heute erhalten haben und die auch in dem vorliegenden 
Abschnitt zur Verwendung gelangen. Der Vorgang des Slrom- 
erzcugcns wird Induktion genannt; das den Strom heryiir- 
bringcnde Wirbelfeld heisst induzircndes Feld und der her- 
vorgebrachte Strom bezw. dessen Spannung induzirtcr Strom 
bezw, induzirte Spannun;^. Während der geschichtliche Werde- 
gang der Induktionslehre vom Einzelnen zum Allgemeinen führte, 
ist für den Wissen aufnehmenden die umgekehrte Richtung ran- 
zuhalten. Indem er sich von vornherein mit dem allgemein 
(jültigen vertraut macht, lernt er die ihn fesselnden Spezialfälle 
unter höheren Gesichtspunkten, und damit auch klarer, kennen. 
Das allgemeine Entstehungsgesetz der Induktion, für das äch 
demnach der l-eser in erster Linie zu interessiren hat. lautet: 
Wird ein geschlossener, aber stromloser Leiterkreis, dem hin- 
sichtlich der F'orm, der raumhchen Ausdehnung und der Art 
seiner Bestandteile keinerlei Beschränkungen auferlegt sind, in 
seiner gesammten oder auch nur teilweisen Querschnittsfläche 
von Kraftlinien eines fremden Feldes durchsetzt, so repräsenüren 
die an den einzelnen Durchsetzungsstellen vorhandenen Zug- 
spannungen dieser Kraftlinien in ihrer Gesammtlieit etwas Älin- 
hchcs wie jene Querschnittsfeidstärke, welche auf Seite So liL 
ihrer Bedeutung gekennzeichnet wurde. So lange sich an 1 
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' gesammten Feldstarlce nüAts ändert, ist solbsi mit 
den feinsten Messinstrumenten kein Strom in dem Lt-iterkreis 
wahrzunehmen. Tritt jedoch eine solche Änderung ein und zwar 
dadurch, dass entweder Kraftlinien aus der Fläche treten, oder 
neue zu den bereits vorhandenen hinzukommen, oder die Wirbcl- 
gesch windigkeit sich erhöht oder erniedrigt, oder dadurch, dass 
Uiscbun^en dieser Andern ngsarten zur Geltung gelangen, so 
entsteht sofort ein Strom, der solange anhält, wie die Grössen- 
finderung der gesammten Feldstärke vorsichgeht und mit 
■ verschwindet. Dieses Entstehungsgesetz für Ströme zeigt, 

i die blosse Existenz von Wirbelf eidern noch nicht genügend 
ist. um eine Strombildung zu erzielen, sondern dass diese einzig 
und allein entweder durch eine Anzahländerung der durch- 
setzenden Kraftlinien, oder durch eine Änderung der Wirbol- 
jjcschwindigkeit eingeleitet und aufrecht erhalten werden kann. 
Die Erfalirungen, die sich aus dem verallgemeinerten Gesetz er- 
geben, waren für die Induktionslehre tief einschneidend und grund- 
legend. Sie konnten allerdings bis jetzt über einen Punkt keinerlei 
Aufklarungen geben, nämlich über die Natur der wirklich statt- 
habenden und ohne Zweifel rein mechanischen Vorgänge. That- 
Sächlich klafft in diesem Wissensbestandteil über das Wesen der 
Induktion immer noch eine grosse Lücke. Sollte es einmal ge- 
lingen, einen tieferen Einblick in das bei der Induktion vorsich- 
gv^ende Spiel der Elektrizitätswirbel und der Leitcnnoleküle zu 
erlangen, dann wird wahrscheinlich die merkwürdige Konsequenz 
; Tage treten, dass der induzirte Strom keine Erscheinung dar- 
stellt, die sich, wie bisher angenommen wird, mit einer fliessenden 
Flüssigkeit vergleichen lässt. sondern eine solche, mit wesentlich 
puidcrs gearteter Bewegimgsform. 

Bei einer experimentellen Überprüfung des Induktions- 
tzes haben die zur Verwendung gelangenden Vorrichtungen 
die Aufgabe, durch ihr Wirken irgend eine der angegebenen 
Ander ungsarten iiuszuführen. Handelt es sich dabei um eine 
Vermehrung oder Verminderung der Kraftlinienanzahl, so ist 
sine passende Ortsveränderung der felderzeugendcn Ursache, 

r des Leiterkreises, oder aber beider Teile zugleich, das ein- 
ochste Mittel, um solche Wirkungen und damit auch induj 
Ströme ins Leben zu rufen. Hiebei kann mit Fug und 3 
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von einer Stromerzeugung aus mechanischer Bewegung 
gesprochen werden, obwohl nicht we. sondern die in ihrer AnuU 
geänderten Kraftlinien indiizirend wirken. Wesentlich andere 
wie ortsverändemd . ist das Mittel beschaffen, welches Wirbel- 
gcschwindigkeitcn m ändern und damit Induktionserscheinuiigtn 
hervorzubringen hat. Es besteht, in seiner ausgeprägti-sten F<inn. 
in der Anwendung von Wecliselströmen als Veranlasser des 
Wirbelfeldes. Da derartige Ströme jetlen Augenblick einen 
anderen Grössenbetrag auf weisen, so werden auch die Geschwindig- 
keiten der erzeugten Wirbel fortwährenden Änderungen unter- 
liegen. In dem vorliegenden Falle ist die Berechtigung, vnn 
einer Stromerzeugung aus Wechselströmen zu sprechen, nicht 
so ohne Weiteres von der Hand zu weisen. Fiei dem grossen 
Spielraum, der hinsichtlich der Art der mechanischen Bewegung 
und der Art der Feldstrom änderung, sowie hinsichtlich der Form 
und der Natur des induzirenden Feldes ohne Zweifel vorhanden 
ist, darf es nicht überraschen, dass, Induktionsströme nachzu- 
weisen, auf hunderterlei Wegen möglich ist. Dieser Umstand 
hat leider nicht gerade dazu verhelfen, in das Induktionsgebiet 
der Elektrizitälslehre grosse Klarheit zu bringen. Eine gros« 
Menge gangbarer Lehrbücher enthalten über dieses Thema soviel 
zusammenhangloses Versurhsmaterial aufgespeichert, dass ein 
jeder Neuling, der sich nicht in dem Besitze des roten Fadens, 
worunter das allgemeine Induktionsgesetz zu verstehen ist. be« 
findet, bei dem Hindurcharbeiten in komplette Sinnesverwirrung 
geraten niuss. Der wirkliche, aus dem Studium solcher Bücher 
gezogene Nutzen steht in keinem Verhältniss zu dem Zeitaufwand 
und der geistigen Mühe, die seine Erlangung kosteten. 

Die Anzahl der Kraftlinien, oder deren Wirbelgeschwindig- 
keit zu ändern, sind zwei gänzlich verschiedene F'nrderungen, 
die zwar auf dieselbe Wirkung hinauslaufen, aber diese durch 
abweichende Vorgänge erreichen und dazu ausserdem grund- 
verschiedene experimentelle Mittel in Anspruch nehmen. Die 
praktische Ausgestaltung der Induktinnstheorie ist dieser Ver- 
schiedenheit gefolgt und hat für die Induktion aus mechanischer 
Bewegung und für die aus Wechselströmen fonnell abweichende 
Beziehungen und Gesetze ermittelt, die den Stempel der Ent- 
slehungsart der induzirten Ströme an der Stime tragen. Zar 




fvon Unklarheiten und Zweideutigem ist es rätlicl^ 
I tTbwgnng dieser Spezialitäten zum allgemeinen Entstehuiigs- 
»setz klarzulegen und damit ihre letztinstanzhche Ziisammen- 
rhWigkeit zu bekunden. Für das Allgemeingesetz ist und bleibt 
i gleichgültig, nb die Änderung des induzirenden Feldes durch 
Tennehren bezw. Vermindern der Kraftlinienanzahl oder der 
Firbelgeschn-indigkeit erfnlgt; wie es für dasselbe auch gleich- 
flltig ist ob das induzirende Feld rein elektrischen oder magne- 
Ischen, oder endlich elektromagnetischen Ursprunges ist. In 
lanchi'n Fällen, in denen der detaillirtp Hergang der Feld- 
ndt'rung. in Folge der Eigenart der angewandten Einrichtung, 
licht so klar auf der Hand lag. tauchten heftige Meinungs- 
erschiedenheiten auf, welche in der Regel sehr bald auf die 
Unsicherheit und Ziisammenhangslnsigkeit in der Induktionslehre 
linüberspiellfn. Eine (iedankonhaltung, wie die obige, hätte jedem 
itreit im vornherein die Spitze abgebrochen. 

Was die quantitativen Verhältnisse anbetrifft, die sich ife\ 
lern Vorgang der Induktion bemerkbar machen, so lassen sich 
hierauf abzielende Schlussfolgenmgen aus dem allgemeinen Ent- 
tehungsgesetz der induzirten Ströme entnehmen. Schon ein 
venig Nachdenken über die an dieses liesctz sich knüpfenden 
weiteningen , wird über die An der Abhängigkeit des in- 
diuirten Produktes von den induzirenden Faktoren Aufklärung 
geben- Ob die Aufklärungen richtig und erschöpfend sind, das 
beiveiaen. bleibt Sache des Experimentes. Das Allgemein- 
gesotz liesagt, dass die Änderung eines einen stromlosen, aber 
geschlossenen Leiterkreis durchsetzenden Wirbelfeldes in dem 
Xrcisc Striime hervorruft. Ist die Änderung die Ursache des 
Entstehens an sich, so muss zweifellos die Grösse der Änderung 
tuf die Menge des Entstandenen einen sehr gewichtigen Einfluss 
luflseni. Die Stärke des induzirten Stromes wird in jedem Augen- 
bUck in einer bestimmten Grössenbeziehung zu dem jeweiligen 
^ndemngsgrad der gesammten Feldstärke stehen. sod;iss der 
Killlche Verlauf der quantitativen Werte des induzirenden Feldes 
n allen seinen Schwankungen zum Vorbild für den zeitlichen 
Verlauf der Stromstärke dient, Faraday und die ihm Nach- 
Totgenden haben durch ihre praktischen Urttersuchungen die 
Richtigkeit dieser Schlüsse dargelhan. Faradays Messresultate 
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bezogen sich jedoch auf die zwischen dem Änderungsbetrag der 
gesammten Feldstärke und der induzirten Spannung bestehenden 
(xleichsetzung. Insofern die induzirte Spannung nur von der 
Gn>sse des induzirenden Einflusses, die induzirte Stromstärke 
jedoch ausserdem von der (irösse des Stromkreiswiderstandes 
abhängig ist, versteht sich die Bevorzugung der Spannung für 
die Behandlung von Induktionsproblemen ganz von selbst Sie 
soll auch in den folgenden Entwicklungen zur Geltung gelangen. 
Wird die Aufgabe der Feldstärkeänderung mehr ins Einzelne 
verfolgt, so zeigt sich, dass zwei Faktoren auf die Grösse der 
Ändenmg bestimmend einwirken. Der eine ist die Schnellig- 
keit, mit der sich die Änderung in dem ins Auge gefassten 
Zeitpunkt vollzieht und der andere enthält die quantitativen 
Verhältnisse des der Änderung unterliegenden Wirbelfeld- 
bestandteiles. Bei dem \^organg der Induktion durch Bewegung, 
muss dementsprechend die Grösse der Feldstärkeänderung durch 
die (Geschwindigkeit, mit der die an der Änderung sich beteiligenden 
Kraftlinien in dem fraglichen Zeitpunkt die Stromkreisfläche ver- 
lassen bezw. ausfüllen und durch die Anzahl und Grösse der 
Zugspannungen dieser Kraftlinien bestimmt sein. In Hinw'endung 
zum Vorgang der Induktion durch Wechselströme zerlegen sich 
die, die (xrösse der Feldstärkeänderung bestimmenden Faktoren in 
das Maass, in dem die Elektrizitätswirbel der Stromkreisfläche in 
dem herausgegriffenen Zeitpunkt ihre Rotationsgeschwindigkeit 
vergrössern bezw. verkleinern und in die Anzahl dieser Wirbel. 
Da die Prozedur der Änderung des induzirenden Feldes in allen 
Italien auf eine ^Vnderung des gesammten, Ziffern massigen Wertes 
der vorhandenen Zugspannungen hinausläuft, und dieser seinen 
Ausdruck in einer bestimmten Anzahl Dynen findet, so ist die 
Änderung selbst eine Gr()ssc, die ihren Maassstab zum Messen 
ebenfalls in der Dyne besitzt. Diese Maasseinheit wird durch den 
verschiedenen Charakter der die Grösse der Änderung be- 
stimmenden Faktoren nicht in r>age gestellt, denn die quantita- 
tiven Verhältnisse des der Änderung unterliegenden Wirbelfeld- 
bestandteiles v^erlangen sowieso das Dynenmaass und bezüglich 
der Schnelligkeit, mit der sich die Änderung in dem ins Auge 
gefassten Zeitpunkt vollzieht, kann die Auffassung platzgreifen, 
dass sie lediglich die Bedeutung einer unbenannten Zahl besitzt. 
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elcbc dii: ^us den (]iiantitativeri Verhältnissen hervorgehende 
Tienmenge entsprechend vermehrt 

Das Endresiillat. welches sich aus den Faradayschen Unter- 
Ehungen aber die zwischen der Spannung und der Feld- 
[derung vorhandenen quantitativen Beziehungen ergibt, ist von 
Form einer Proportion, besitzt also nicht die wertvolle Be- 
»itung einer absoluten Messung. Hs besagt, dass die in 
erschieden en Zeitpunkten induzirten Spannungen 
demselben Grossen verhältniss stehen, wie die in 
iesen Zeitpunkten angestrebten Feldänderungen, 
ass also eine vollkommene Proportionalität zwischen 
Ursache und Wirkung vorhanden ist. Eine auf das 
tjppelte angewachsene Feldänderimg muss demgemäss auch eine 
inf das Zweifache erhöhte Spannung induziren; oder umgekehrt, 
Üne doppelt so grosse Spannung setzt eine auf das Zweifache 
jesteigerte Feldänderung voraus. 

Die Proportionalität zwischen zusammengehörenden Feld- 
iderungen und Spannungen legt die Vermutung nahe, dass 
Ch dieselbe auch auf sämmtliche Faktoren ausdehnt, welche an 
■ Änderung beteiligt sind, also z. B. auf die Anzahl und Feld- 
»rke der Kraftlinien oder auf die Geschwindigkeit der Änderung. 
Se Experimente Faradays und seiner Nachahmer haben die 
Lichtigkeit dieses Gedankens ausser allem Zweifel gestellt; sie 
gibenauch eine Proportionalität zwischen Faktoren und Spannungen 
l){«be[i. Wie die gewonnenen Resultate praktisch verwertbar 
zeigen die noch kommenden Entwicklungen; hier sei nur 
►viel vorweggenommen, dass aus ihnen das grundlegende Material 
r die Vorausberechnung elektrischer Maschinen geschaffen wird. 
Obgleich sich die angestrebten Feldändcrungen meistens 
[ir auf Zeitpunkte erstrecken, ist es doch im Interesse der die 
' der Änderung mitbestimmenden Schnelligkeit nicht zu 
ihen, diese Änderungen auf messbare Zeitabschnitte wenigstens 
U^edchnt zu denken. Der Vorgang der Feldänderung be- 
lebt nunmehr nicht darin, dass sich die die Änderung aus- 
lachenden Faktoren lediglich innerhalb eines Zeitpunktes ge- 
tissermassen markiren . sondern darin , dass sie mit ihren dem 
Btpunkt entsprechenden Werten eine hrstinimte Zeit hindurch 
l Thüdgkeii treten und zwar in unveriimlerliclier Stärke. SoltenJ 
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die auf diese Weise erhaltenen Feldändeningsbeträge ebenfoJb 
vergleichbar sein, so müssen sie gleichen Zeitabschninra ent- 
sprechen. Wenn schon hinsirhthch der Auswahl eines NormaJ- 
/eitiibschnittes keine Grenzen gezogen sind, empfiehlt weh doch, 
im Interesse der Einfachheit und des Hergebrachten, der Zeit- 
einheit Sekunde den Vorzug zu geben. Was demnach hn 
I-aradayschen Propcrtionsgeselz zukünftig in Beziehung gesetzt 
wird, sind wiederum die in den verschiedenen Zeitpunkten «i- 
gestrebten, jedoch auf eine Sekunde ausgedehnt gedachten Kclrf- 
Snderungen und die diesen Zeitpunkten angelulrenden induzirten 
Spannungen. Ein Naturgesetz, das sich in die Fnrm einer Pro- 
portion kleidet, hat den Vorzug, nur einer einzigen, experimcnU:llen 
Grössenbestimmung gleichwertiger Mengen zu bedürfen. Alle 
anderen zahlenmäs^gen Feststellungen können, mit Hülfe der 
erhaltenen (trösse, auf rein rechnerischem Wege erfolgen. Im 
Interesse der möglichst sparsamen Rechnungshandhabung sind 
die experimentellen Resultate so zu verwenden, dass dem Zahlen- 
vergleich auf der einen Seite die Einheitsmenge zu Grunde liegt 
Die Aufgabe, das Farada>-sche Gesetz praktisch brauchbar zu 
gestalten, gipfelt demnach in der exakten Ermittlung derjenigen, 
auf eine Sekunde ausgedehnten Feldänderung, welclie im Stande 
ist, die Spann ungseinheit Volt zu induziren. An dieser Stelle ist 
es am Platze, auf eine auf Seite 2; angeführte Bemerkung zurück- 
zugreifen. Dort heisst es. dass zur Ermittlung der Spannungs- 
einheit die Wirkung eines Magneten auf einen bewegten Strom- 
kreis, also mit andern Worten, die Erscheinung der Induktion 
dienstbar gemacht wurde, Damit ist aber angedeutet, d,-iss dir 
Induktionaursache, also die Feldänderung, der Sp;mnungseinhpit 
als Vergleichsmaassstab dienen musste, und dass das dem Volt 
gleichwertige Änderungstjuantum nicht experimentell ergründet 
zu werden brauchte, sondern beliebig gross angenommen werden 
konnte. Die Aufgabe des Vergleichens war demnach auf st-hr 
einfache Weise gelrtst worden. Der Elektrotechniker hat sein 
Augenmerk darauf zu richten, dass die VergleJchsziflern in seintMi 
zu schaffenden Einrichtungen verwertbar werden. Da ps sich 
dabei auch um die Darstellung einer in einer bestimmten Anuhl 
Dynen ausgedrückten Feldiinderung handelt, st'\sst er jedoch auf 
grosse Schwierigkeiten. Dieselben bestehen z. li. bei der Iniluk^Ql 
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durch Bewegung darin, dass ausser der Bewegungsgeschwindig- 
Iteit auch die Anzahl und die Feldstärke der an der Änderun)? 
5>eteUigten Kraftlinien in Frage kommen. Wie aber schon auf 
Seile 7g und Ho. gelegentlich der Schilderung der Maassmiltel 
ßlr ausgedehnte Wirbel fei der, erörtert wurde, ist das Zusammen- 
zählen der einzelnen Feldkraftlinien und das Bestimmen der Zug- 
Spannungen ihrer Wirbel vorläufig noch unmöglicli. Aus diesem 
Grunde sind der Absicht, die Feldänderung in Dynen zu messen. 
Schranken gesetzt. Dort wie hier besteht die Notwendigkeit, 
^ch auf Felder ganz bestimmter Art, und zwar auf Ringfelder 
zu beschränken, um überhaupt in den Besitz eines Maassmittels 
iUnd zum Ausmessen kommen zu können. Nicht die Dyne. 
sondern das Dynqcm bildet die Einheit, womit die Feldänderung 
auszumessen ist und nicht jedes Feld, sondern nur Ringfelder 
Mod für das Dynqcm zugänglich. Knüpfen sich die induzirendeit 
Änderungen an Ringfelder, dann sind, ausser der Bewegungs- 
geschwindigkeit, nur die mittlere Feldstärke und die sich be- 
teiligende Querschnittsfläche in ihrer Grösse festzulegen, um alle 
quantitativen Einblicke in den Induktionsvorgang zahlenmässig 
zu ermöglichen. Für diese Aufgabe reicht der derzeitige Kenntniss- 
Stand vollkommen aus. Daraus folgt aber, dass eine beabsichtigte 
experimentelle Darstellung der Volteinheit nur durch Zuhilfenalime 
'tines Ringfeldes geschehen kann, dessen Anderungsbetrag durch 
das Dynqcm gemessen wird. Es ist allgemein üblich geworden, 
einer induzirten .Spannung dann die Grösse eines Volts beizulegen, 
wenn die in dem betreffenden Zeitpunkt vorsichgehende Feld- 
.fltiderung von solcher Art ist, dass sie in ihrer sekundlich ge- 
dachten Ausdehnung 100 Millionen Dynqcm ergibt. An Stelle 
der Zahl 100 Millionen ist es einfacher, die entsprechende Potenz 
der Grundzahl 10 zu setzen. Damit lässt sich das Übereinkommen 
:1curz dahin aussprechen; 

1 Volt ist 10 " Dynqcm gleichwertig. 
Soll also ein Volt auf dem Versuchswege erzeugt werder(, 
490 sind die an der Änderung beteiligten Faktoren dergestalt in 
Tbätigkuit zu bringen, dass sie in ihrer sekundlich gleichmässigen 
Geaammtwirkung aufs genauste 10 « Dynqcm ausmachen. Bei 
Proportion eilen Charakter des Faraday sehen Quantitäls- 
tzes genügt, wie bereits bemerkt, dieses eine Zahlen verhält- 



iiiss /.wischpn Spiinriunjf unil Aiuleruiiy. um belicbiye andere 
Wrhäkiiiasp rpchnerisch bewältigen zii können. Die m»Ui»- 
malische Operation, welrhe an der Proportion vorzunehmen isL 
um ihr eine praktisrli braiK^hbare Form xu gehen, besteht ledig- 
licli in der Umstellung ihrer (Jlieder. Mit Vollzug dcTselb«-n 
zeigt sirh, dass die Teilung einer induzirenden FeldSndenjng 
durch lo* genügt, um die zugehörenden induzinen Volts fest- 
zustellen, l^e Gleichsetzung, welche sich ergibt, besitzt die Form: 

, , . ,, , Induzirende sekundliche Änderung 

Indtizirto Volts = —--- — - -^^ 

lo " 

Wird der bestimmte Fall der Anwendung eines elektromagnetischen 

Feldes, als induzirendes Organ, vorausgesetzt, so lasst sidi die 

Gleichsetzung auch in der abgekürzten Form 

E = »A'l V.Jts 

lO " 

wiedergeben. 

Im Hinblick auf die bisher gewonnenen Einsichten, wird 
Niemand in Abretle stellen wollen, dass die quantitativen Teile 
der Induktinnslehre nach der Seite ihrer Verwendbarkeit zur 
Zeit noch recht spärlich ausstaiTirt sind. Jedoch wird dadurch 
mehr die hohe Wissenschaft, als die Technik in Mitleidenschaft 
gezogen. Letztere richtete beim Aufbau ihrer, der Induktion 
das Dasein verdankenden maschinellen Eiiirichtimgen das Haupt- 
streben auf weitgehendste Sparsamkeit hinsichtlich Rauminan- 
spruchnahme. Das Ringfeld wusste sich gerade dieser Forderung 
aufs beste anzuschmiegen. Die das Ringfeld hervorbringende 
und noch dazu mit einem Eisenkern ausgefüllte i.eiters]Nrate ist 
ein quantitativ sehr ergiebig'es (iebilde, trotzdem sie sehr wenig 
Platz benötigt. Die Praxis errichtete hunderterlei, den ver- 
schiedensten Zwecken gerecht werdende Apparatformen auf den 
Prinzipien der Induktion und fand stets an dem Ringfeld ihr Ge- 
nügen, Die Entwicklungsgeschichte der Elektrotechnik zeigt 
übrigens, dass die grossen Vorzüge dieses Wirbelfeldes bereits 
zu einer Zeit Anerkennung fanden, in der die zahlenmässige Be- 
herrschung der quantitativen Verhältnisse von Ringfeldem t 
weilen noch zu den der Zukunft vorbehaltenen Problemen g 

Nachdem mit den obigen Darlegungen die liewtnnimg c 
Gesaramtein blick es in das Wesen der Induktion, sow-ie die JCOj 
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richnung des allgemeinen Induktionsgesetzes, nach der qualtta- 
iven und quantitativen Seite, angestrebt wurden, ist es 
Jegenstand des Nachfolgenden, xu zeigen, wie diese Verall- 
meinerungeti in den Rahmen der praktischen Anwendung 
isen. Ohne Zweiffl werden die Verallgemeinerungen für jeden 
wnderen Fall der Nutzbarmachung ein bestimmtes Gepräge 
rhaltcn. Da es sehr viele experimentelle Mi'iglichkeiten zur 
lervorbringting von Induktionserscheinungen gibt, so erhellt 
laraus, dnss das Gebiet der Induktionslehre hinsichtlich der Zaiil 
Ser Spezialfälle sehr ausdehnungsfähig ist. Für die moderne 
Elektrotechnik wurden allerdings nur zwei Arten der Induktions- 
•Fzeiigung von fundamentaler Wichtigkeit, und zwar die aus blosser 
iewegiing und die aus Wechselströmen; beide Mal lediglich 
inter Zuhilfenahme elektromagnetischer Ringfelder. Die eine 
die Veranlassung zur Erbauung der Dynamomaschine; 
• andere schuf den Wechselstromiim former. Es genügt für die 
!wecke des vorliegenden Werkchens, sich nur mit diesen zwei 
^en der Strominduzirung zu beschäftigen; und zwar nicht ein* 
Bender, als ziu- Hervorhebung lies Charakteristischen notwendig 
ät. Ein jedes Mehr ist Sache derjenig'en literarischen Erzeugnisse, 
reiche die einschlägigen technischen Einrichtungen in ihrem 
Vesen und in ihrer Bedeutung schildern. 

Die zeichnerischen Gebilde, an die sich die folgenden Be- 
litungen knöpfen, sind trotz ihrer schematischen und primi- 
iven Form zulänglich genug, um (las Wesentliche zu erkennen 
ind dem weiterslrebenden Leser ein selbstsländiges Kombiniren 
u gestatten. Die Abbildung Fig. 42 zeigt das Schema für die 
nduktlonsart durch Bewegung bei Benutzung eines elektro- 
üRgnetischen Ringfeldes als induzirendes Organ. Die das Wirbel- 
I erzeugende Leiterspirale, die eiserne Ringfeldbahn und der 
.uf^alt sind, sowohl in der Draufsicht als auch in dem Schnitt, 
ine weiteres als solche erkenntlich. Besondere Erwähnung ver- 
ßent nur der im Luftspalt vorhanilene Bestandteil. Ks ist ein 
die Achse C D drehbarer Drnhtrahmen, in welchem die 
ndaktionsstri'.me hervorgerufen werden. Durch diese Art der 
Anordnung ist ein höchst einfaches Mittel zur Hervorbringimg 
ndauernd induzirender Bewegimgen, also auch von Dauerströmen, 
schaffen, ohne dass das Luftfeld eine nennenswerte Querschnitts- 
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ausdehnung erhalten muss. Damit die Fläche des rotirenden 
Drahtrahmens den Spaltraum möglichst vollständig ausnützen 
kann, ist die Drehachse senkrecht zu der Papierfläche, also senk- 
recht zu den Kraftlinien und ihren Ebenen anzuordnen. Der 
Drabtrahmen sitzt auf einem mas^ven Eisencylinder , der den 




Fig 42. 



Zweck hat, den hifterfüllten Raum des Ringfeldes zu verringfem 
und damit die zur Erzielung einer bestimmten Querschnittsfeld- 
stärke erforderlichen Ampere Windungen herabzu drücken. Leider 
ist es nicht zu umgehen, diesen Teil mitrotiren zu lassen. Dieser 
Umstand ist die Veranlassung zur Beeinträchtigung des Wirkungs- 
grades, insofern die Moleküle des Cylinders während der Dauer 
der Rotation einem Drehzwang unterliegen, und dieser, gemäss 
den Entwicklungen auf Seite 9 1 , den Hysteresis vertust hervor- 
bringt. Um die Strom bildungen wahrnehmen und messen zu 
können, ist der Rahmen an einer Seite geöffnet und durch Ver- 
bindungsleitungen mit einem geeigneten Instrument in Zusammen- 
hang gebracht. / 
Wird der Drahtrahmen in Rotation versetzt und ist t^ 
I. uft Spalt feld vorhanden, so ergibt dieses an der Hand der obirHkt 
Anordnung in Wirklichkeit durchgeführte Experiment f^^^gt 
dauernden Ausschlag des Instrumentes, mithin einen Dauer ^wa { 
von induktionellem Charakter. Bei genauer VerfoIgunK* ii 1 



Vorganges und bei entsprechender Berücksichtigung des allge- 
meinen Entstehungsgcsetzes ist es leicht, sich die Ursache dieser 
ütrombildung klarzumachen, Bei der ersten \'iertelsumdrehung, 
sdso bei der Drehung aus der Vertikalen in die horizontale I-Hge, 
wird die die Rahmenfläche durchsetzende Kraftlinienzahl fort- 
während kleiner und erreicht den Betrag Kuli, wenn der Rahmen 
die horizontale Lage angenommen hat. Bei der zweiten Viertels- 
nmdrehung, wobei der Rahmen wieder in die vertikale Lage 
gelangt, nehmen die durchsetzenden KrafÜinien an Anzahl stetig 
zu und werden in der Vertikalstellung am zahlreichsten. Die 
nächstfolgenden zwei Viertelsumdrehungen bieten hinsichtlich der 
Anzahländerung nichts Neues: das einzig Erwähnenswerte ist, 
dass die Drahtrahmenhälftt-n mit ihren zu durchstreichenden 
Spalträumen abwechseln. Mit der Vollendung einer ganzen Um- 
drehung haben alle die Induktion und ihren Charakter bestimmen- 
den Einflüsse ihre Wirkungen kundgegeben; weitere Umdrehungen 
verursachen lediglich Wiederholungen der eben gescliilderten 
Vorgänge. Durch die in der Fig. 42 gekennzeichneten Art der 
Rahmenanordnung ist demnach die Möglichkeit gegeben, in einer 
^iterkreisfläche beliebig lang anhaltende Anzahländerungen der 
^durchsetzenden Kraftlinien hervorzubringen. Da aber nach dem 
^allgemeinen Erfahrungsgesetz der Induktion derartige Änderungen 
die Veranlassung zum Auftreten von Induktionsspannungen bezw. 
Strömen bieten, so sind hiemit die Ursachen der experimentell 
festgestellten Strombildung vollkommen dargelegt. 

Insofern die induzirten Spannungen ihre Angriffspunkte auf 

die Elektrizität höchstwahrscheinlich lediglich in den wagrechten 

Bestandteilen dos Drahtrahmens liegen haben und diese bei der 

Orehung die Luftspaltkraftlinien schneiden, ist es verständlich. 

! sich die heute noch Geltung habende Ansicht Bahn brechen 

Ikonntc, dass das Schneiden der Kraftlinien das Bestimmende für 

Jie Entstehung von Induktionsersthein ungen sei. L^rsprünglich 

LOOpfte man die Darstellung von Induktionsproblemen an keinen 

rahtrahmcn, sondern nur an einen Leiterstab an, welcher sich. 

I der in der Fig. 43 skizzirten Weise, in den übrigen Teil des 

itroinkreises einfügte. Bei dieser Gruppining ist allerdings die 

latsacbe vorhanden, dass ein induzirter Strom nur dann von 

Instrument angezeigt wird, wenn der Stab eine solche 
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Bewegung in dem Luftspalt ausführt, dass er dabei Kraftlinien 
schneidet Derartige Betrachtungen mussten natürlich die An- 
sicht von der Bedeutung des Kraftlinienschneidens verstärken. 
Von dem Standpunkt des Allgemeingesetzes aus sinkt jedoch 
diese Bedeutung zu der einer allerspeziellsten Regel herab, die 
man, im Interesse einer rationellen Induktionslehre, in dem Augen- 




blick fallen lassen musste, in dem man die weittragende Bedeutung 
des Gesetzes der Anzahländerung erkennen lernte. Dieses letztere 
Gesetz erläutert die Wirkungen in dem bewegten Leiterstab in 
einer völlig unangreifbaren Form. Wird der Leiter in der Pfeil- 
richtung B, also parallel und in Folge dessen nichtschneidend 
zu den Kraftlinien bewegt, so erhält wohl die Stromkreisfläche 
eine andere I^ge, aber an der Anzahl der durchsetzenden Kraft- 
linien ändert sich nichts. Eine Strombildung ist daher aus- 
geschlossen. In jeder anderen Bewegungsrichtung, also z. B. in 
der Pfeilrichtung A, die den Stab immer zum Schneiden mit den 
Kraftlinien bringt, ändert sich hingegen nicht nur die Flächen- 
lage, sondern auch die Kraftlinienanzahl. In diesem Fall muss 
stets ein Induktionsstrom auftreten. Wie unzulänglich die Auf- 
fassung der Induktionsprobleme vom Standpunkt des Kraftlinien- 
Schneidens ist, zeigt übrigens die zweite in der Fig. 43 skizzirte 
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-eiteranordniing. Es ist ein in der eingezeichneten Pfeilrichtung 
(owcgter Drahtrahmen, dessen wagrechte Bestandteile die Kraft- 
inien zwar schneiden, dessen Messinstrument aber keine Spur 
ifim Strombildung wahrnehmen lässt. Das Allgemoiugcsetz hält 
auch in diesem Falle stich; nach ihm kann eine Induktions- 
erscheinung nicht eintreten, weil durch die Bewegung keine 
Anzahländerung verursacht wird. Was auf der einen Seite an 
Kraftlinien austritt, tritt an der anderen Seite wieder ein. 

Ist das in den beiden Figuren angedeutete Instrument von 
lolcher Art, dass es nicht nur die Ströme in ihrer Stärke, sondern 
auch in ihrer Fliessrichtung zu bestimmen gestattet, so lässt sich 
lachwcisen, dass ein Wechsel in der Bewegungsrichtung der 
Rahmenhälften, das ist beim Passiren der Vertikalebene, stets mit 
änem Stromrichtungs Wechsel verknüpft ist. Eingehendere, experi- 
nentellc Untersuchungen über diesen Teil der Induklions- 
srscheinungen zeigen ausserdem, dass auch die Richtung der 
Craftlinien auf die Stromrichtung von Einfluss ist. Etwas Un- 
■«■artetes ist mit diesen Erfahrungsresultaten nicht gewonnen: 
denn es ist doch naheliegend, dass die speziellen Eigenschaften, 
Kpic Stärke und Richtung, der die Induktion verursachenden 
hy^kalischen Grössen etwas Ahnliches bei dem erzeugten Strom 
beeinflussen müssen. Alles was sich an Thatsächlichkeiten über 
die Richtungsbeziehungen von Kraftlinien, Bewegung und -Strom 
eststcllen lässt. kann seinen Ausdruck in einer Gedächtnissregel 
inden. .Solcher Regeln kennt man verschiedene; eine sehr cin- 
, die sich dem allgemeinen Entstehungsgesetz der Induktion 
ist folgende: Sieht das Auge der Kraftlinien- 
'iclitung entlang, nach der Drahtrahmenf lache, so 
'llesst ein Strom in dem Uhrzeigersinn, wenn durch 
tie Bewegung eine Abnahme der durchsetzenden 
aftlinien eintritt; hingegen entgegen demselben, 
ireon durch die Bewegung eine Zunahme der Kraft- 
inionzahl stattfindet. Eine zweite Richlungsregel, die sich 
•hr dem in Fig. 42 angedeuteten Spezialfall anlehnt, ist bereits 
lUf Seite 107 angeführt worden. Dort diente die linke Hand als 
JQlfsinittel ; hier kommt die rechte zur Geltung. Unter Be- 
lutzung der Fig. 44 und der früheren Regel ist die Art der 
Jandhabung dieser neuen Regel auch ohne Formulirung ohne 
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weiteres möglich. L'm sich die hier atig! 
fest ein^upräycn, ist es gut, die Figuren 42 und 43 rethl ein- 
gehend als Übungsgcgonstände zu benutüen. 

Nicht minder nichtig als die qualitativen Eigenschaften des 
Grundschemas d(T Induktion durch licwcgung sind die quanti- 
tativen, Sic sollen ebenfalls eine zwar kurze, aber deswegen 
doch möglichst prägnante Beleuchtung erfahren. 

Damit, dass das Messinstrumenl der 
Fig. 4; in jeder Kahmenlage Strom an- 
zeigt, ist auch der Beweis erbracht, 
dass in jeder derselben eine Induktions- 
spannung vorhanden ist. Die Quint- 
S'TT'V i;:3senz der ganzen quantitativen Unter- 
suchungen besteht darin, sich über die 
Grösse dieser Spannungen ins Klare 
zu kommen. Es ist dabeä von ebenso 
grossem Interesse, die während einer 
Umdrehung möglichen Spannun g* 
werte in ihren absoluten Beträgen 
festzustellen, wie sie untereinander zu 
vergleichen. Das Endergcbniss der 
im Eingang dieses Abschnittes angestellten Betrachtungen 

war die (.ileichsetzung E =^ — , worin 33 X q die spezielle 

Bedeutung einer induzirenden sekundlichen FcMänderung besass. 
Diese Gleichsetzung hat für jede der Spannungen Gültigkeit; sie 
gestattet jedoch in dieser allgemeinen Form nur scliwer eine 
Anwendung und ist daher zweckentsprechend umzuformen. Von 
dieser Umformung bleibt die elektromagnetische F'eldstärke 8 
unberührt und zwar deshalb, weil ihre Ersetzung durch einen 
gleichwertigen, andersartigen Ausdruck für die Erleichterung d 
Rechnungshandhabung und für die Hervorhebung des W« 
liehen vollkommen belanglos ist. Obendrein stellt iü in der I 
feldänderung. was wohl zu beachten ist, einen konstanten Fal 
vor, der hei allen Rahmenlagen sich im gleichen Maasse anl 
Spannungserzeugung beteiligt. Anders liegen die Verhä 
hinsichtlich der Querschnittsfläche q , welche bei dem 
I Schema der Induktion durch Bewegung den veränderlichen Fal 




Fig- 44- 



perkürppn und den äquivalenten Ausdruck für die in der Zeit- 
tiiieil ;ms- bezw, eingetretenen Kraftlinien darstellt. Die Er- 
tettelung dieser QuerschnittsflSche darf nicht mit der Aufsuchunjj 
mer Fläche verwechselt werden, die von dem Rahmen in Folge 
Drehung umkreist wird. Was hier in Frage kommt, sind 
gedachte IHächcn und zwar solche, welche in den ver- 
Wedenen Rahmenlagen erhalten würden, wenn der diesen l^gen 
öitsprechende Anderungscharakter eine Sekunde hindurch in un- 
iränderter Form aufrechtzuerhalten wäre. Diese Flächen werden 
tets, in Übereinstimmung mit der Rahmenform, die geometrische 
^Gestalt eines Rechteckes besitzen: ihr Inhalt ist demzufolge das 
idukt aus den zwei Faktoren Fänge und Breite. Wie bereits 
puf Seite ii*i hervorgehoben, sind an der quantitativen Ausge- 
taltung der Induktionsspannungen unter anderm die Geschwin- 
iäigkeit, mit der die Kraftlinien die Stromkreisfläche in dem frag- 
ten Zeitpunkt vorlassen bczw. ausfüllen und ihre Anzahl be 
■tnligt. Bezüglich der Anzahl ist unmittelbar ersichtlich, dass sie 
der I.ängenausdehnung des Rechteckes, oder, was in dem vor- 
liegenden Fall dasselbe besagt, der Drahtrahmenlänge gleich- 
wertig Ist. Dieser Flächenfaktor bildet in dem Grundschema 
I eine konstante, also für alle Rahmenlagen gültige Grösse. Sie 
KW^rde in der Folge durch das lateinische I. abgekürzt bezeichnet. 
iDer veränderliche Faktor reduzirt sich somit auf die Breiten- 
PAUsdchnung des Rechteckes, welcher die eben angeführte Ge- 
rach windigkeit des Aus- bezw. Eintretens der Kraftlinien ohne 
weifet entspricht. Wäre diese fiesch windigkeit mit der Um- 
chwindigkeit des rotirenden Rahmens völlig identisch, 
I müssten die den einlernen Lagen entsprechenden Induktions- 
Hinnungen untereinander gleich sein. Diese Gleichlieit ist aller- 
' dings nur bei der für das Grundschema geraachten Voraus- 
I Setzung richtig, dass die Umfangsgeschwindigkeit in allen Lagen 
dieselbe bleibt, was sich durch ein gleichförmiges Drehen des 
Rahmens erzielen lässt. Die L'mfangsgesch windigkeit gibt, wie 
nebenbei bemerkt sein mag, ein zifFenimässiges Bild von der 
Ichnelligkeit, mit welcher die Längsteile des Rahmens die Kraft- 
uen durchschneiden. Eine Bestätigung des Gleichseins der ein- 
^nen Induktionsspannungen liefert das Experiment nicht; im 
fentej] zeigt dieses, dass grosse Verschiedenheiten auftreten. 

, tXt ElcklrilltäL 1> 
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Die Umfangsgeschwindigkeit kann demnach nicht allein an der 
Bildung der Breitengrösse beteiligt sein; sie muss noch mit einem 
zweiten und zwar variabeln Element in Verbindung stehen. Wie 
die Erfahrung und die Überlegung lehrt, ist dieses Element in der 
Richtung der Umfangsgeschwindigkeit enthalten. Die Richtung 
entpuppt sich somit als der einzige, auf die Erzeugung von In- 
duktionswirkungen veränderlich einwirkende Bestandteil. Da zu 
jeder Rahmenlage eine andere Richtung gehört, so lässt sich 
für das Grundschema die bedeutsame Erkenntniss ableiten, dass 
beim Drehen ein fortwährender Wechsel in der Quan- 
tität der Induktionsspannung eintritt. In welcher Weise 
aus der konstanten Umfangsgeschwindigkeit und ihrer Richtung 
die zugehörende, angestrebte Feldbreite ermittelt wird, lässt sich 
am besten aus der Darstellung der Fig. 45 entnehmen. Sie ent- 
hält das vergrösserte Bild des Luftspaltes und des Rahmens, den 
letzteren in zwei verschiedenen Lagen. Die mit Pfeilen aus- 
gerüsteten Linien repräsentiren 
die Umfangsgeschwindigkeit 
und zwar nach Grösse und 
Richtung. Die Längen dieser 
Linien stellen denjenigen Um- 
fangsteil des Rotationscylinders 
dar, welcher von dem Rahmen 
innerhalb einer Sekunde um- 
schrieben wird. Erhält die 
Rahmenbreite mit dem Buch- 
staben D ihre abgekürzte Be- 
zeichnungsweise, so ist der ge- 
sammte Cy linderumfang gleich 

n T^ 

% D und dieser Umfang wird innerhalb einer Sekunde --— mal 
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von dem Rahmen zurückefclecft. - - ;r D ist daher der numerisch 

60 

gleiche Ausdruck für den Cvlinderumfangsteil, also auch für 
die Umfangsgeschwindigkeit. Dieses Maass ist in der Fig. 45 



1) Es ist im Maschinenbau und auch in der Elektrotechnik bei rotirenden 
Mechanismen gäng und gäbe geworden, die minutliche Umdrehungszahl als Ver- 
gleich smaassstab zu benutzen. Sie wird mit dem Buchstaben n abgekürzt bezeichnet- 



HRragen. Der Winkel k zwischen der senkrechten und der 
igen Rahmenlage enthält in seiner Grösse ein vollkommen 
zulängliches Mittel zur ziffem massigen Festlegung der Richtungs- 
iibweichung von der Aiisgangslage. Zufolge dem der (ieometrie 
entlehnten Sat^ . dass Winkel , deren Schenkel paarweise auf 
einander senkrecht stehen, gleichgross sind, ergibt sich für den 
iius der Geschwindigkeitslinie und einer horizontalen Geraden 
gebildeten Winkel ebenfalls der Wert «. Die Horizontale 

schneidet eine vom Angriffspunkt der Linie — — n D nach ab- 
wärts gezogene senkrechte Linie in einem Punkte, der die untere 
Abgrenzung für eine in ihrer Bedeutung leicht erkenntliche 
Länge darstellt. Diese Länge ist, wie ein Blick auf die Fig. 45 
belehrt, das geometrische Maass für die von der oberen Rahmen- 
hälfte während einer Sekunde angestrebten Feldbreite. Wird 
die von dem ganzen Rahmen erreichbare Feldbreite mit dem Buch- 
staben B bezeichnet, so ist der numerische Ausdruck für die obige 



Vertikale bilden zusammen ein rechtwinkliges Dreieck. Dieser 
Umstand ermöglicht, gemäss den Lehren der Geometrie, die 
Aufstellung einer sehr einfachen Beziehung zwischen den Grössen a. 



Länge 



B 



Die Geschwindigkeitslinie, die Horizontale und die 
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Es ist nämlich 



sin « X - 



: D oder 
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Ä D. Diese Gleichsetzung ergibt für die 

Feldbreite eine Beziehung, welche aus durchweg leicht feststell- 
baren Bestandteilen zusammengesetzt ist und die demnach eine 
ebenso leichte Ermittelung der Feldbreite selbst gewälirleisten. 
Der Einfluss der Rahmenlage ist in der obigen Gleichsetzung 
durch den Sinus des Richtungswinkels gekennzeichnet. Dieser 
iäinus bildet einen Zahlenfaktor, der im Interesse der grösseren 
Klarheit am besten durch die Bezeichnung Lagenfaktor ver- 
treten wird. Mit der Herausschälung der an der angestrebten 
Feldänderung beteiligten verschiedenen Einflüsse und ihres 
schnungsmässigen Zusammenhanges ist Alles geschaffen, um 
lie Erscheinungen der Induktion durch Bewegung auch nach 
quantitativen Seite nutzbringend verwerten zu können. 



Die (ilpichsctzung E 



^^- ertlÄlt nach Vornahmt f^Ä^ 



Ersetzungen. Umstellungen unti Kür/ungon die fallende, I 
da« (irundsthcma typische Form: 



I-agenfaklor X - 



X n X Kahmcnflache X S... Volts. 
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Der l^genfaktor ist liieriii das einzig' vpranderliche tiüed; alles 
Hbrige bildet unter der Vnr;iusset/ung einer (fleichbldbenden 
Versuchsanordnung eine konstante Grosso. 

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde von der Annahme 
ausgegangen, dass das Luftspaltfeld ein \ollknmmen glcichffirmigrs 
Held sei. also ein solches, bei welchem gleichgroßse und gleich- 
schnelle Wirbel in gleicher Dichte nebeiieinjtnder liegen. Für eine 
derartige Feldarmrdnung ist der Lagenfaktor durch den sin «c 
voll und ganz vertreten. Die während des Drchens nacheinander 
auftretenden Induktionsspannungen bilden jibor dann die Phasen 
einer regelrechten Simiswellc, deren Nullpunkt der Ycrtikallage 
und deren grüsste Phase der llorizontallage des Ralimens ent- 
spricht, Die oberhalb der Zeitlinie {Siehe ,S. 17) liegenden Phasen 
werdon während der ersten, in der Vcrtikallage beginnenden 
halben Umdrehung indu/iri, die unterhalb liegenden während 
der zweiten halben Umdrehung. Dass der Vertikallagc keim 
Induktionswirkiing entspricht, gehl ohne weiteres aus dem 1 
stand hervor, dass in dieser Stellung die Richtung der Urr 
geschwindigkeit parallel zu der Kraftlinie ist. Die Fdd! 
kommt daher gar nicht zur Entfaltung und somit auch 
Induktionsspannung. In der Horizontal läge ist die Richtung der 
Umfangsgeschwindigkeit senkrecht zu den Kraftlinien. Die an- 
gestrebte Feldbreite erreicht damit ihre grosstmögliche .\iis- 
delinung. und infolgedessen die Sinuskurve ihre grösstc Phase. 
Übrigens können die eben genannten Sonderfälle von dem des 
mathematischen Lesens Kundigen ohne wdteres aus der speziali- 
sirten Gleichsetzung der Induktionsspannung entnommen werden. 
In der Vertikallage ist der Richtungswinkel « Null, daher au di 
sin d und E Null. In der Ilorizontallage ist i< -^ ijo". 
sin ß und K ein Maximum. 

Wer die Entwickelungen auf .Seite yq und flgd. über j 
iicrechnung ausgedehnter, elektrischer Ringfelder auftnei 
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nusstP zu «IcT Erkcniitniss gelangen, tl;iss die Annahme 
rines gleiclifc>nnigpn Feldes nur aufgegriffen wurde, um das 
*robleni Her Koldm essung zu bewältigen. Oass diese Gleich- 
hrmigkeit keine Gültigkeit mehr haben kann, wenn es sieh um 
die Ermittehnig einzelner Lagenwirkungen hnndeU, geht aus dem 
rüher (ips;igten mit zwingender Notwendigkeil hervor. Der 
agenfaktor iimfasst daher in Wirklichkeit nicht nur den sin «, 
mnderii auch den Kinfluss der thalsächhchen Gestalt des Luft- 
laUfeldes. Wenn er bei elektromagnetischen Feldern, wie die 
Erfahrung zeigt, dem sin « doch sehr nahe kommt, so hat dies 
■und in dem die Ungleichheiten der Einzelfeldstärken 
renvischendeu Charakter des magnetisirten Eisenkernes. Immerhin 
am Platze, mit der Annahme des Vorhandenseins voll- 
tnnten reiner Sinuswirkungen sehr vorsichtig zu Werk zu gehen ; 
lonst könnte die Wirklichkeit der Theorie auch hierin und wie 
R so Vielem, einen Possen spielen. 

Wie sich der obige mathematische Ausdruck für die In- 
luktionsspannung praktisch verwenden Itisst. werde an der 
.Osung der nachstehend formulirten Aufgabe gekennzeichnet. 
Aufgabe. Der Drahtrahmen des Grundschemas besitze eine 
■finge von 30 cm und eine Breite von 20 cm. Seine Drehung voU- 
iehe sich gleichförmig und mit einer derartigen Geschwindigkeit, 
asa er innerhalb einer Minute 1000 Touren zurücklegt. In dem 
^uftspalt sei eine elektromagnetische Feldstärke von 10000 Dynen 
rorhanden. Wie gross ist die effektive Spannung des von dem 
Kahmen induzirten Wechselstromes, welcher .Sinusform be^tzen 
möge? 

Losung. Gemäss dem auf Seite 20 Angeführten ist bei 
sinuswellen die effektive Phase gleich 0.707 der maximalen, 
maximale Phase der Spannung besitzt den Lagenfaktor sin 
, welcher bekanntlich Eins ist. Mit diesen zwei Erläuterungen 
lad den in der Aufgabe gegebenen Daten sind sAmmtHche 
Unterlagen zur Ziffern massigen Ermittelung der effektiven Spannung 
fe«chafFen. Die Gleichsetzung lautet; 



= 0,70; X 



X '000 X 30 X 20 X 10 000. 



öff 30 X 10" 

i Ausrechnung ergibt fdr die GrOsse der effektiven Spannung 
Betrag von 4.44 Volt. 



Zur Erziel 

Touren^a))), die RahmentlSclio und die Feldstärke mtlgUdi&i 
gjoss zu wählen. Aber selbst ivenn in dieser Richtung Ausmt- 
gewohnliches geleistet wird, erreichen die Spannungen nodi 
nifht jene Vnltanzahl, welcho die Elektrotechnik tn ihren m.isclii- 
nellen Einrirhtiingeri zu erzielen in der I^ge ist. Es miiss ohne 
Zweifel noch ein weiteres und zwar ungewöhnlich ergiebiges 
Mittel zur Vermehrung der Volts existiren. Das ist denn auch 
der Fall und zwar besteht dieses Mittel darin, dass auf dem 
Eisencylinder nicht nur e i n Drahtrahmen . sondern ni^gliehsi 
viele angeordnet werden. In jedem dieser Rahmen entsteht 
beim Drehen eine Induktionsspannung: dadurch, dass die Rahmen 
unter sich und mit dem äusseren Stromkreis geeignet vereinigt 
werden, können diese Einzelspannungen in ihrer Summe Wirkungen 
ausüben. Ist die Verteilung der Rahmen auf dem Cylinder- 
umfang eine vöUig gleichanige. und ist ihre Anzahl so gross, 
dass ein Rahmen dicht an dem andern liegt, so repräsentirt 
die Summe der induzirten Spannungen einen sich nicht 
ändernden Voltbelrag. Die einzelnen Rahmen wechseln 
zwar jeden Augenblick ilu-e I.age. da sie aber damit nur an 
solche Stellen gelangen, wo sich die voraufrotirenden R.-dimeii 
kurz zuvor befanden, so werden durch die Andcrunt; keine neuen 
Voltsummanden entstehen. Jedem Längenschnitt durch die Achse 
des von den Rahmen umschriebenen Luftspaltraumes entspridit 
eine ganz besondere und sich stets gleichbleibende Leistung» 
fähigkeit zum Hervorbringen von Strömen, welche alle ihn 
passirenden Leitergebilde mit derselben Voltgrösse ausslaffirt 
Bei Kenntniss der einzelnen Spannungen, welche den LAngen- 
schnitten entspreclien , ist es ein Leichtes, auch die konstante 
Gesammtspannung in ihrer Grösse festzulegen. Die mathcni.itische 
Operation des Zusammenzäblens ist das pjnzige, was durchzuführen 
ist. Ist der Mittelwert der Einzelspannungen bekannt, dann ist 
die Ausrechnung aller Volts noch einfacher, da diese aus der Ver- 
vielfachung dieses Mittelwertes mit der Rahmenanzahl resultii 
Unter der Annahme, dass .Sinusströme in den Einzelral 
zeugt werden, ist das Feststellen des Mittelwertes ve 
massig leicht möglich. Auf Seite n wurde er mit i 
maximalen angegeben. Der Maximalwert ist bekannt; 
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o!o37 »nd der Anzahl der Rahmen {abgekürzte Be- 
[xeichnuiig Z) vervielfacht, so ergibt sich damit die für den Bau 
K elektrisclier Maschinen so übr-raus wirliti^e (ileichselzung der 
hfcnnstanten Gesammtspannun^ zu: 

E = - — X n X Z "■ Rahmenfläche X ^. - . - Volts. 

15 X lo' 
Bestreben der Etektnitechnik war in den Entwickelungs- 
ihren darauf gerichtet, die maschinellen Stromerzeuger so zu 
Luen, dass diese konstante (resammtkraft ungeschmälert nach 
issen zur Wirkung gelangen konnte. Es führte zur Erfindung 
md Ausbildung des sogenannten Stromwenders. Es ist nicht 
genstand des Buches, auf diesen Bestandteil der elektrischen 
Maschine näher einzugehen; immerhin sei noch soviel gesagt. 
dass er die Erzeugung von nahezu idealen Gleichströmen er- 
möglichte und zwar in Bezug auf die Ausnutzungfähigkeit in 
der denkbar ökonomischsten Weise. Auch Wechselstn'ime ge- 
stattet das in der Rahmenanzahl erweiterte Grundschema in den 
ussem Stromkreis abzugeben; dadurch, dass sich aber selbst im 
;(instigsten Fall ein grosser Teil der Einzelspannungen fort- 
fahrend gegenwirken, ist der Vorteil der Rahmenvermehrung 
nur schlecht ausgenützt. 

Nachdem die Induktionsart 
durch Bewegung in ihren belang- 
reicheren Einzelheiten einer Kenn- 
zeichnung unterzogen wurde, 
ist der Vorgang der Induktions- 
her vorbringung durch Wechsel - 
Strieme an einem analogen Grund- 
schema zu zergliedern. Dieses 
Schema ist zeichnerisch durch 
die Fig. 46 dargestellt. Die wirbei- 
erzeugende Leiterspirale und das 
Eisengestcll sind von derselben 
Beschaffenheit wie in der Fig. 42. 
Nur entfällt der in jener Skizze 
vorhandene I.uftspalt, Da der die Induktionsströme führende 
Drahtrahmen unbeweglich gelagert ist, ist der Luftspalt unnötig, 
und ausserd'?m gestattet sein Wegfall eitie beträchtlich höhere 




Fig. 46. 



Ausnützung der magnetisin'Titlen Ampf>rewiiidungen. Um ««raj^ 
Strom bildung'en wahrnt-hnien zu kOnm-n. ist der Rahmen an rinw 
Stollt; kiuipp gei'iffnet und mit einem Messinsirument in Vw- 
bitidung gesetzt zu denken. 

Wird die Lfiterspiralc von Wcebselstrftmi-n diirchflussm, 
so zeigt der in Wirklichkeit vorgenommene Versuch, dass in 
dem Dnihtrahmen Induktiiiusstf^me auftreten, welche mJl d'ieaat 
W'ediselströmen kommen und verschwinden. Da das allgemeine 
Entstehungsgesetz der Induktion unter anderm besagt, dass einr 
WirbelgeschwindigkeiisSnderung eine Strombildung zur Viiige 
hat, so ist damit die äusserliche Ursache der an und für sich 
nicht vorauszusehenden Wirkung für den Nachdenkenden klar- 
gelegt. In erster Linie veranlasst der Strom in der Leiters[Mrale 
die Entstehung und Variirung des rein elektrischen Feldes. In 
zweiter Linie tritt dieses Feld in Aktion, indem es mit seiner 
Änderung fortwährende Eisenmoleküldrehungen und damit strts 
Mch ändernde magnetische FeldstärkezusSlze bewirkt. Das Mi- 
haltende Drehen der Eisenmoleknie bringt auch bei diesem 
Schema Hysteresis Verluste mit sich. Da sich der Drehzwang auf 
das ganze Eiseogestell erstreckt, müssen hier die \'erluste quan- 
titativ bedeutender als beim Schema der Fig. 42 sein. Dort 
dehnten sie sich lediglich auf den mitrotirenden Eisencylinder 
aus. Wird vorläufig von der Voraussetzung ausgegangen, dass 
die einzelnen Wechselstrom wellen ähnliche Wellen bei der elektro- 
magnetischen (Juerschnittsf eidstärke im Gefolge haben, so ist, 
im Nullstadium angefangen, der zeitliche Charakter der Änderung 
folgender: Während der ersten halben Periode (Siehe Seite 17) 
steigert sich die Wirbelgeschwindigkeit von Null bis zu eiiieiD 
bestimmten Maximum, nimmt ab und wird wieder Null ; währeiHi 
der zweiten halben Periode wiederholt sich der gleiche oder 
wenigstens ähnliche Vorgang, jedoch an umgekehrt rotirenden 
Wirbeln. Die nachfolgenden Perioden bringen nichts Neue«: 
es folgen dieselben Änderungszustände aufeinander, Insofern 
die Feldänderung die Veranlassung zur Strombildung ist. wird 
deren qualitative und quantitative Ausgestaltung einen analogen 
Einfluss auf die induzirlen Spannungen ausQben. Richtung und 
Stärke der Spannungen werden in einem bestimmten, geseti* 
massigen üusitmmenhang zur Induktionsursache stehen. Was die 
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tichtung' der iiiduzirten Strome anbetrifft, so lässt sich hidfür 
Bine sehr einfache, auf Erfahrungsresultaten beruliendt- Ge- 
dächtnissre^el angeben. Dieselbe iaiiiet: -Sieht diis Auge der 
raftlinienrichtung entlang nach der Drahtrahmen- 
Flache, so flies st ein Strom in dem Uhrzeigersinn, 
die Wirbelg-eschwindigkeit eine Abnahme er- 
fähri; hingegen entgegen demselben, wenn die 
Wirbelgesch%vindigkeit erhöht wird, Wird diese Regel 
Öer eben gescliilderten Art der l-eldänderiing <mgep;isst, s« 2eigt 
(ich, dass auch die induzirten Ströme während einer Periode 
Eweimal ihre Richtung ändern und zwar innerhalb solcher Ab- 
nitte, dass je die Hälfte der Periode von .Strömen derselben 
Richtung ausgefüllt wird. 

Der Ausgangspunkt der quantitativen Betrachtungen bildet 

, worin, um es nochmals 

in wiederholen, E die in einem bestimmten Zeitpunkt induzirte 
^)3nnung und '3 X q die auf eine Sekunde ausgedehnt gedachte, 
jtugehörende Feldänderung darstellt. Diese (Jleichsetzung ist so 
Buszu^stalten . dass sie das neue Grundschema auch nach der 
quantitativen Seite vollständig klarlegt Ganz im Gegensatz zu 
I Induktionsproblem des rotirenden Rahmens, bildet bei dem 
vorliegenden die Querschnittsfläche q den konstanten und ohne 
w^tere Umformung leicht berechenbaren Faktor. Das variable 
Element ist dieses Mal SB; es stellt die in dem jeweiligen, ins 
Auge gefassten Zeitpunkt angestrebte und eine Sekunde gleich- 
massig anhaltend gedachte Zugsspan nungs -Vermehrung bezw, 
Verminderung des mittelsten Elektrizitätswirbels dar. Bereits 
Ulf Seite iili wurde ganz allgemein hervorgehoben, dass sich die 
Kti der Feldänderung beteiligten Faktoren aus dem Maass, in 
die Elektrizitätswirb ' der Stromkreisfläche ihre Rotatinns- 
geschwindigkeit vergrössem bezw. verkleinern und aus der An- 
Eahl dieser Wirbel zusammensetzen. Dieser Satz deckt sich, trotz 
■ Zuspitzung für ein rein elektrisches Feld, vollkommen mit 
obigen. 3* und q sind den beiden genannten Faktoren 
^chartig. Die genaue Bestimmung der in den verschiedenen 
Eeitpunkten angestrebten Feldstärkeänderungen setzt die Kennl- 
i der innerhalb einer Periode auftretenden Feldstiirkephasen, 
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oder, was dasselbe ist, die Verbildlichung der elektromagnetischen 
Feldstärken welle voraus. Dadurch, dass die Welle aufgezeichnet 
wird, lässt sich für die in ihren einzelnen Punkten angestrebten 
Feldstärkeänderungen ein überraschend einfaches Mittel zu deren 
ziflFernmässi^en Feststellung gewinnen. In der Fig. 47 ist ein 

Wellenstück mit seiner Zeitlinie 
skizzirt. Wie bereits schon früher 
erwähnt wurde, bringt die 
Wellenkurve den zeitlichen 
Änderungscharakter der Phasen 
zum Ausdruck. Ist die Kurve 
stetig gekrümmt, so besagt dies, 
dass sich die Phasen in jedem 
Zeitpunkt anders in ihrer Grösse 
ändern. Bildet hingegen die 
Kurve stückweise eine gerade 
Linie, so erhellt daraus, dass die 
Phasenänderung während des 
zugehörenden Zeitabschnittseine 
vollkommen gleichförmige ist. 
Der Grössen unterschied zwischen den dem Anfangs- und End- 
punkt des geraden Stückes entsprechenden Phasen ergibt, wie 
ebenfalls leicht einzusehen, ein direktes Maass für die Grösse der 
gleichmässigen Änderung. Um den Anderungscharakter der 
Wellenkurve exakt bestimmen zu können, ist ein passendes 
Vergleichsmittel zu schaffen. Werden in den Kurvenpunkten 
Tangenten und Parallele zur Zeitlinie gezogen, so schliessen 
diese beiden Gattungen von Linien Winkel ein, welche in ihrer 
Grösse Alles enthalten, was zur genauen quantitativen Beurteilung 
der angestrebten Änderungen vonnöten ist. Wird auf einer 
solchen Parallelen, z, B. auf der der Fig. 47, eine Sekunde und zwar 
in einem geeigneten Maassstab von A aus abgetragen, und in 
dem Endpunkt eine die Tangente schneidende Senkrechte er- 
richtet, so entsteht ein rechtwinkliges Dreieck ABC, das in seinen 
Seiten und dem Winkel « wichtige Grössen enthält. In Über- 
einstimmung mit dem soeben Angeführten, kann z. B. die be- 
grenzte Tangente A B als geradliniges Kurvenstück angesehen 
werden. Da zu diesem Kurvenstück, gemäss der Fig. 47, der 



Zeitabschnitt einer Sekunde gt'hört, so bringt dasselbe den Iwl 
Punkt A vorhandenen Anderungschnrakter und zwar auf eine 
Sekunde ausgedehnt gedacht, zum Ausdruck. Dementsprechend 
niiss aber in der begrenzten Senkrechten C B das für das 
Grundschema so wichtige Maass für die innerhalb der Sekunde 
pich bildenden Feldstärkeänderung enthaUen sein. Zwischen dem 
Winkel a und den Strecken A C und C ß besteht eine einfache, 
Moh den Lehren der Geometrie anschliessende Beziehung, 

welche den Quotienten dem sogenannten Tangens (tg) des 

Winkels « gleichsetzt. Der Nenner des Quotienten ist numerisch 
.; es entspricht dalier bereits C B allein dem tg a. Die somit 
erhaltene Gleichsetzung C B ^ tg n ist von grosser Wichtigkeit. 
Sie besagt, dass in dem Grundschema der Induktion durch 
Wechselströme der Krümmungswinkel « das letztinstanz- 
iche variable Element ist. und dass sein Tangens 
liffern massig der sekundlichen Zugspan nungs-Ver- 
nehrung bezw. Verminderung des mittelsten Elektri- 
zitätswirbels entspricht Wird der tg n ganz allgemein 
mit dem Ausdruck Krümmungsfaktor belehnt, so ergibt 
rieb für die induzirte Spannung des zweiten Schemas folgende 
llOchst einfache typische Gleichsetzung: 

Krümm ungsfaktor X q ... 

Für die Winkelwerte o", 45" und go" bestehen bekanntlich die 
xbarakteristi sehen Tangentenwerte Null, Eins und Unmessbargross. 
hon allein diese wenigen Daten genügen, um richtige all- 
[femeine Schlüsse über das quantitative Verhalten des indu/irenden 
Ringfeldes zu ziehen. Parallel zur Zeitlinie liegende Bestandteile 
der Feldstärken welle induziren keine Spannungen; Kurvenstücke 
mit einem Krümmungswinkel bis zu 45" induziren verhältniss- 
niAsdg geringe Spannungen; Kurvenslücke mit einem Krümmungs- 
ptnkel über 45° und bis zu 90". also solche mit recht steiler 
Dichtung, bringen die quantitativ ergiebigsten Spannungs werte 
bervor. Die Feldstärkewellen müssen auch Spannungswellen 
lervorbringen . deren Krümmungen und Phasenwene durchweg 
tron den gleichzeitigen, entsprechenden Bestandteilen der ersteren 
Itnd zwar oft wesentlich, verschieden sind. Dessenungeachtet 
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kann eine Änderung- in der Form und Grösse der Spannungs- 
wellen nicht vorsichgehen, ohne dass zuvor eine solche mit den 
Feldstärkcwellen vorgenommen wird. 

Die landläufige l^ehandlungsart der Induktionsprobleme 
ist eine ziemlich spezialisirte, die obendrein den Nachteil hat, mit 
den wirklichen Vorgängen sehr oft auf feindlichem Fuss zu stehen. 
So wird z. B. in dem vorliegenden Fall als ganz selbstverständ- 
lich die Voraussetzung hingestellt, dass die Feldstärkewellen 
reine Sinusform besitzen. Nun wurde aber bereits auf Seite 133 
darauf hingewiesen, wie unhaltbar die Annahme von Sinuswellen 
schon für die Ströme wird, welche, auf dem Wege der Bewegungs- 
induktion erzeugt, die Amperewindungen der wirbelerzeugenden 
Leiterspirale ins Leben rufen. Da diese Amperewindungen 
wiederum die Feldstärkephasen erzeugen, und eine Proportionalität 
von Ursache und Wirkung erneut durch das nicht gleichbleibende 




Fig. 48. 



Dreh vermögen der Moleküle, also durch die variable Durch- 
lässigkeit, gestört wird, so erhellt daraus, dass zur Annahme von 
Sinuswellen für die Feldstärken erst recht keine Berechtigung 
vorhanden ist. Insofern Feldstärkewellen in Sinusform einen 
nicht uninteressanten Schluss auf die Gestalt und Lage der zu- 
gehörenden Spannungswelle zu ziehen gestatten, mag zu dessen 
Anführung ausnahmsweise die landläufige Voraussetzung platz- 
greifen. In der Fig. 48 ist sowohl die Feldstärkesinuskurve, 
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enteprecbende Spannu ngswelle" abgebildet. Hin- 
chllich der Letzteren, lässt sich nicht nur auf geometriscliem, 
mdern auch auf rechnerischem Wege nachweisen, dass auch 
[e die Form einer Sinuskurvc besitzen niiiss. Da zur 
pitlinie parallele Kiirvenstücke keine Induktionsspannungen her- 
iTufcn, so folgt schon hieraus für die gegenseitige l^ge der 
dden Sinuskur\en , dass die Phasen der E-Welle um '/i 
er Periode später, als die gleichartigen der Feid- 
(arkewelle gebildet werden; es besteht zwischen beiden 
ITellen eine Phasenverschiebung von '/, Periode. 

Wie die SpannungswcUe hinsichtlich ihrer Form auch he- 
laffen sein mag, stets wird das mit dem Drahlrahmen vcr- 
andene Messinstrument nur einen Spannungswert anzeigen und 
war den effektiven. Da bei beinahe allen, in das Gebiet der 
l^^echselstrominduktion einschlagenden Nutzanwendungen nur 
ese Spannung /u kennen und in die Rechnungen der Praxis 
fcinzuftibren ist, so muss die Bestimmung ihrer quantitativen 
Ursache, also die der zugehörenden sekundlichen Feldslärkc- 
Inderung, eine Aufgabe von besonderer Wichtigkeit sein. Trotz- 
Sem es sich also blos um die Feststellung einer einzigen Grössen- 
beziehung handelt, macht selbst diese bei unregelmässig geformten 
Wellen (und das sind die meisten) grosse Schwierigkeiten. Der 
prausberechnendc Mann vom Fach pflegt sich um dieselben zu 
rocken, indem er von Grundformeln ausgeht, welche nur für 
Öiuswellen Gültigkeit haben. Die Differenzen, welche dadurch 
Hfischen den Produkten auf dem Papier und denjenigen der 
ITirklichkeit auftauchen müssen, bilden für die allezeit hilfsbereiten 
iilirenden Vorrichtungen willkommene Objekte. Die der 
tktiven Spannung entsprechende sekundliche Feldstarke- 
iderang, ist aus der der mittleren Spannung abzuleiten. Diese 
idening wird erhalten, indem der Krümmungscharakter des 
■ mittleren Feldstarkephase entsprechenden Kurvenpunktes zur 
wwendung gelangt; denn diesem entspricht ein Krümmungs- 
Inkel. welcher das Mittel aus sämmtUchen zwischen der NuU- 
i Maximiimphase möglichen Winkel darstellt. Wirkt der 
iderungsgrad der mittleren Phase wahrend '/i Periode bc- 
ihleunigend bezw. verzögernd auf die Wirbelgeschwindigkcit 
in. so lässt sich rechnerisch und geometrisch nachweisen, dass 



142 

die erlangte Zugspannungsänderung numerisch der 
maximalen Phase der Feldstärkesinuswelle gleich- 
kommt. Ist die Einwirkung während der Dauer einer ganzen 
Periode vorhanden, dann ist die Zugspan nun gsänderung gleich 
dem Vierfachen der maximalen Phase und umfasst sie endlich 
den hier massgebenden Zeitraum einer Sekunde, so wächst sie 
ausserdem in dem Verhältniss der Periodenzahl an. Wird auch 
hier, wie in der Elektrotechnik üblich, die Periodenzahl durch 
den Schnörkel ^v; abgekürzt bezeichnet, so ergibt sich für die 
sekundliche Feldstärkeänderung der mittleren Spannung der 

mathematische Ausdruck 4 X "^ X S ; 35 hat in dem- 

max max 

selben ledighch die Bedeutung eines Phasenwertes. Da nach 

den Angaben der Seite 20 unten, für E 0,707 E und 

eflF max 

für E 0,637 ^ gesetzt werden kann, so lässt sich daraus 

mitt max 

0,707 
auch ableiten , dass E ^^ — ^ - E ist. Wird in diese 

eff ^'^37 mitt 

Gleichsetzung für E die soeben festgestellte sekundliche Feld- 

mitt 

Stärkeänderung, der Rahmenquerschnitt q und der Zahlenfaktor 10® 

sinnentsprechend eingesetzt, so ist die bei allen rechnerischen 

Entwickelungen zur Anwendung gelangende Grundformel für die 

effektive Spannung vollständig zusammengebaut Sie lautet in 

ihrer kürzesten Form: 

E --= -"^'^J- X ~ X « X q Volts. 

eff ^^" max 

In dieser (xleichsetzung kommt zum Ausdruck, dass E 

eff 
um so grösser wird, je grösser ^ und 33 angenommen wird. 

max 

Es gewinnt im ersten Augenblick den Anschein, als ob hiemit 

etwas Neues an den Tag gefördert sei. Da jedoch ein grosses 

33 und eine hohe Periodenzahl, oder was damit in Zusammen- 

max 

hang steht, eine kleine Periode, Kurven von recht steilem 

Charakter ergeben , welche , wie bereits oben erwähnt , für die 

Quantität der induzirten Spannungen sehr ergiebig sind, so er- 
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lediglich als eine andersartige Wiederholung 
on bereits früher Erwähntem. 

Wie bei dem ersten Induktiunsschema gibt es auch bei 
licsem Wechselstrom Schema ein weiteres, bisher noch nicht an- 
■führtes Mittel, dioEffcktivspannungr ^u möglichst hohen Beträgen 
in aufzuschrauben. Dieses Mittel besteht in der Ver- 
ehrung der Drahtrahmenanzahl. Indem diese Rahmen 
, einer Spirale untereinander verbunden werden, addiren sich 
[ie Spannungen und können in ihrer Gcsammthcit nach aussen 
r Wirkung gelangen. Jede Windung der Spirale wird von 
lenselben Wirbeln durchsetzt, jede muss daher dieselbe Voltzahl 
iefern. Die Operation des Addirens lässt sich aber damit durch 
ie einfachere des Multiplizirens ersetzen. Es vervielfacht sich 
Üe EfFectivspannung einer Windung mit der Windungsanzaht 
ibgckOrzte Bezeichnung Z). Der Faktor Z ist noch in die Grund- 
irmel cinzul'ühren. wenn das Grundschema der Induktion durch 
Wechselströme sich nicht nur auf einen einzigen Drahtrahmen, 
mdern auch auf eine Drahtspirale erstrecken soll. 

Damit sind die Betrachtungen über die speziellen Eigenschaften 
lieses Teils der Induklionslehre zu einem Ende geführt und sollen 
ie mit einem passenden Beispiel ihren völligen Abschluss finden, 
Aufgabe. Eine Drahtspirale, welche auf einem geschlossenen 
.isenring von kreisrundem Querschnitt befestigt ist, soll eine 
Tektivspannung von looo Volt liefern. Der Kreisdurchmesscr 
s Ringes betrage 15 cm. Die Magnetisirung erfolge mit Hülfe 
iner zweiten Spirale, welche mit Wechselströmen von der Pcrioden- 
U 50 gespeist werde. Die durch diese Spule im Maximum 
reichte elektromagnetische Feldstärke entspreche 8000 Dynen. 
»ucht wird die zur Hervorbringung der 1000 Volt erforderliche 
'induagsanzahl. Bei der IXsung der Aufgabe werde voraus- 
setzt, dass die in der Spirale induzirten Spannungen nach der 
'orm einer Sinuswelle variiren, 

Lösung. Da in der erweiterten Grundformel der Faktor Z 

irnint werden soll, so bedarf dieselbe einer demontsprechenden 

ung. Die Durchführimg derselben ergibt für Z den 

10« X Egfif 

max 
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ZifFernmässte Rp&taltct ersieh demnach zu: ; rn r 

Wird die Ausrechnung durchyoführt, so wird eine Ziffer erlu 
welche in ihrer Abrundung auf g^anzc Zahlen 319 ausmil 
Soviel Windungen niuss die Spirale haben, damit ihre Effelq 
Spannung die Höhe von 1000 Volt erreichen kann. 

Die gcsammten bisherig:en Entwickelungen des Abschnittes iV 
umfassten die Bekanntmachung mit den Mitteln ^ur Hervor- 
brinffung von Induktionsspannungen, die Feststellung des all- 
gemeinen Entstehungsgesetzes, als Richtschnur für die Art, in 
welcher diese Mittel zu bethätigen sind: ferner die HeniusschÄhing 
der an der quantitativen Ausgestaltung der Induktionsspannungen 
spezioll beteiligten Faktoren und endlich die Darlegung von 
deren quantitativer Beteiligung in Vnrm praktisch verwt^barer 
(.xleichset/ungen. Ein Aufschluss über die bei der Induktion statt- 
habenden, ureigenüichen Vorgänge, welche h'lchslwiihrscheinlich 
durchweg rein mechanischer Natur sind, konnte leider nicht ge- 
boten werden, weil nach dieser Richtung positives Wissen bislang 
nur äusserst spärlich vertreten ist, Klarheit ist aber gerade 
hierüber sehr erwünscht, um in alle Winke! des Induktions- 
gebietes lii nein leuchten und die Induktionsprobleme bis zu ihren 
aussersten Konsequenzen verfolgen zu können. Immerhin ist 
aber schon bei dem heutigen Kenntnissland, wenn auch nidit 
lückenlos, die Klarstellung jener Wirkungen möglich, welche sidi 
an den Energiebegriff und das Mayersche Erhaltungsgesetz an- 
scbliessen. Gerade dieser Teil der Induktionslehre ist ein Stief. 
kind der meisten traditionellen Behandlungsweisen des ein- 
schlägigen Lehrstoffes. Bei dem Vorgang der Induktion durch 
Bewegung ist das Anfangsglied in der Kette der Ursachen und 
Wirkungen mechanische Energie, das Endglied elektrische Energie, 
Bei der Induktion durch Wechselströme tritt am Anfang 
am Ende der Kette elektrische Energie auf. In beiden Fjj 
liegen zwischen diesen extremen Ghedern Umbildun^szUl 
und Formen, deren qualitative und quantitative Au&mittelui^ 
Aufgabe für das Nachfolgende bilden wird. Wahrend im 1 
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lg dieses Abscbnittes das ijeatreben vorherrschte, vom All- 

leinen zum Speziellen überzugehen, lässt sich dieses Prinzip 
ier nicht mehr mit Erfolg anwenden. Jede Iiiduktionsart ver- 
ngt ihre Sonderbehandlung und mag diese, in Übereinstimmung 
it der bisher gehandhabten Reihenfolge, zuerst für die Induktion 
lurch Bewegung durchgeführt werden. 

Im Anschluss an die Fig. 42 wurde hervorgehoben, dass 
Messinstrument des rotirenden Drahtrahmens Strom bildun gen 
■kennen lässt. Mit der Anwendung wärmeanzeigender Apparate 
Würde Mch dieser Rahmen ausserdem auclj als Träger einer 
Warmeerzeugung präsentiren. Beide Erscheinungen beweisen 
durch die Gleichzeitigkeit ihres Auftretens, dass in dem rotirenden 
und in sich geschlossenen Rahmen elektrische Arbeit ge- 
leistet wird. Der Angelpunkt, um den sich das Folgende dreht, 
Ist die Ausmittlung der Quelle dieses Arbeitsvermögens. AJs 
ftussere Bedingungen zur Her\'orbringung von Induktions- 
.'■pannungen wurden bereits früher das Vorhandensein eines un- 
^weglichen Wirbelfeldes und die Durchführung einer die Anzahl 
IT durchsetzenden Kraftlinien ändernden Bewegung gekenn- 
Ictinet. Sind diese Bedingungen von einer experimentellen 
Anordnung erfüllt, dann lässt sich eine Thatsache feststellen, 
«Iche für die Lösung des aufgestellten Problems einen sehr 
(richtigen Fingerzeig gibt. Am auffälligsten gelingt der Nach- 
reis dieser Thatsache an einer der Fig. 42 entsprechenden Ver- 
schsan Ordnung. Wird nämlich der geöffnete Drahtrahmen 
on Hand gedreht und auf einer verhältnismässig hohen Touren- 
erhalten, so muss die Muskelkraft zur Einhaltung der Rahmen- 
iwegung, entgegen den sich darbietenden mechanischen Wider- 
tänden, mechanische Arbeit leisten. Die Leistung dieser Arbeit 
eine verhältnissmässig recht geringe, sie steigert sich jedoch 
iofbrt, wenn der Drahtrahmen geschlossen wird, wenn also Ströme 
ihm zirkuliren. Diese Steigerung gibt sich sehr deutlich in 
Q Gefühl der wesentlich grösseren Muskelanstrengung zur 
Lufrechterhaltung der gleichen Tourenzahl zu erkennen. Mit 
Öffnen des Stromkreises, also mit der Unterbrechung der 
romzirkulation , stellt sich sofort wieder der ursprüngliche Zu- 
ind des unbeschwerlichen Drehens ein. Dieses einfache Experi- 
ent fahrt zu dem Scliltiss , dass die elektrische Arbeit der 

^■tl«i*> Ol* Elekiriillil. lO 
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mechanischen Rotationsarbeit ihr Dasein verdankt; sie entstdit 
also nicht etwa aus Nichts, sondern aus mechanischer Arb^ 
Ausser dieser, sich ohne weiteres aufdrängenden Folgerung lässt 
sich noch eine andere an den Drehversuch knüpfen. Sie gipfelt 
darin, dass es nur eine mechanische Gegenkraft sein kann, 
welche der elektrische Arbeit produzirende Drahtrahmen der 
Muskelkraft entgegensetzt. Mit der Aufgreifung dieser Anächt 
geht die Erforschung der Ursache dieser mechanischen Kraft 
Hand in Hand. Ein grosses StQck Scharf^nn ist zur I^Osung 
der damit gegebenen Aufgabe nicht nötig; es genügt, wenn der 
Fundamen talsatz, dass ein jeder stromdurchflossene L«ter, also 
auch der geschlossene und rotirende Drahtrahmen, an Wirbel- 
feld um ^ch erzeugt, ins Gedäcbtniss zurückgerufen wird. Zwischen 
dem mit dem Drahtrahmen umlaufenden Wirbelfeld und dem 
unbeweglichen des Spaltes treten ohne Zweifel Beweguogsantriebe 
auf, welche der Drehrichtung des Rahmens entgegenwirken und 
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von der Drehkraft überwunden werden müssen. Dass diese 
zwischen den Feldern vorausgesetzten Bewegimgsantriebe that- 
sächlich existiren und die gesuchte mechanische Gegenkraft aus- 
machen, lässt sich an der Fig. 49 entwickeln, welche den im 
Spaltfeld befindlichen rotirenden Rahmen beim Durchlaufen seiner 
Horizontallage darstellt IMe Richtung des Drehens ist durch 
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^«SI^T^^^^ngeaeute^^au^ii^inaaer Richtung der 
iltfeldkraftlinien ergibt sich mit Hülfe der Handregel auf 
ite 127 die Fliessrichtung des induzirten Stromes. In der Figur 
sie durch den Pfeil S hervorgehoben; ihm gemäss erscheint 
Strom für ein in C befindliches Auge im Uhrzeigersinne 
kulirend. Das Wirbelfeld, welches der induzirte Strom hervor- 
ngt, besitzt eine der Fig. 18 entsprechend ähnliche Gestalt. 
Richtung seiner Kraftlinien ist aus der auf Seite 70 ge- 
tanen Regel bestimmt. Die Wirbelfeldbestandteile, welche in 
r Figur rechts oben und links unten liegen, wirken auf die in 
iselben Regionen befindlichen Spaltfeldwirbel abschwächend; 
irend diejenigen links oben und rechts unten einen ver- 
rkenden Einfluss auf die zugehörenden Spaltfeldpartien ausüben. 
verschiedene Verhalten der einzelnen Teile des Wirbel- 
äes bewirkt, dass. analog der Betrachtung auf Seite 108, durch 
I Pfeile G, G in ihrer Richtung angedeutete Bewegungsantriebe 
r den Drahtrahmen ausgeübt werden. Diese Bewegungsantriebe 
aber der Drehrichtung R. R gerade entgegengesetzt und 
Issen daher von der Drehkraft überwunden werden; sie 
ftchen einzig und allein die oben charakterisirte 
pchanische Gegenkraft aus. Die Bewegungsantriebe 
rken lediglich in der horizontalen Lage des Rahmens im vollen 
trag der Drehkraft entgegen; in jeder andern Position 
eine von dem Drehwinkel abhängige Komponente 
aimend in Thätigkeit. In der vertikalen Stellung des Rahmens 
l diese Komponente sogar zu Null, das heisst, die Drehkrafl 
in dem dieser Stellung entsprechenden Zeitpunkt keine 
igBnkraft zu überwinden. Bei der Bewegung des Drahtrahmens 
I der horizontalen in die Vertikallage nehmen, wie an dem 
und Schema der Induküon durch Bewegung gezeigt wurde, 
in den entsprechenden Zeitpunkten induzirten Spannungen 
en stetig kleiner werdenden Grössenbetrag an, mithin auch — 
Gleichbleiben des Stromkreiswiderstandes vorausgesetzt — 
( zug^Orenden Stromstärken und die von ihnen abhängigen 
»elfeldstärken. Daraus folgt aber, dass die mechanische 
g^enkraft mit der Verkicinenmg des I^genwinkels viel rascher 
ihtneii muss, als es allein durch das Inkrafhreten der Kompo- 
iCe bedingt sein würde; das an sich schwächer werdende Rahmen- 
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^|] venirsadit die quantitativ ebenso 

Um sich matheniatisch auszudrücken, läs&t sich für de« Rahmen 
die Thatsache einer im quadratischen Verhältniss abnehmender 
Gegenkraft aufstellen. Diese Thatsache ist durch das Erhaltungs- 
gesetz der Energie bedingt. Das Eriialtungsgesetz verlangt, das 
die I-eistung der Dreharbeit stets in einem bestimmten, Äqtd- 
valenten Verhältniss zur entsprechenden Leistung der dektrischeo 
Arbeit zu stehen hat. Die mechanische Leistung ist ein Produkt 
aus der Geschwindigkeit und der Kraft des Drehens. die elektrische 
ein solches aus der Spannung und der Stromstärke. Die Spannung 
Ändert sich mit der Rahmenlage und in demselben Maassst^ 
auch die Stromstärke; die Leistungsänderung der elektrischen 
Arbeit ist demnach eine quadratische. Die Dreh gesch windigkeit 
bleibt in allen Rahmenlagen dieselbe, daher muss die Drehkratl 
quadratisch abnehmen, wenn die Änderung der mechanisdien 
I^istung denselben Charakter beibehalten will, wie er der 
elektrischen eigen ist Da die Drehkraft und die Gegenkraft für 
den vorliegenden Fall völlig gleich anzunehmen sind, besteht das 
oben Gesagte auch für die letztere. Für ein im Spalt symetrisdi 
angeordnetes Rahmensystem gilt, hinsichtlich der gestimmten 
Gegenkraft, analog dasselbe, was auf Seite 134 von der indu* 
zirten Gesammtspannung entwickelt wurde. In «nem solchen 
System ist die Gegenkraft eine konstante Grösse, die sich nur 
durch eine Veränderung des Gleichgewichtszustandes quantitatir 
beeinflussen lässt. 

Das an dem Grundschema der Induktion durch Bewegung 
dargelegte Gesetz der mechanischen Rückwirkung induzirtcT 
Ströme ist für alle möglichen Fälle, in welchen sich diese 
Induktionsart verwirklichen lässt, gültig. Es kann deshalb auch 
in einer dementsprechend verallgemeinerten Fassung der Elektrixi- 
tatslehre einverleibt werden, und zwar etwa in der folgenden: 
Wo itnmer eine Induktion durch Bewegung einge- 
leitet wird, verursacht der induzirte Strom das Ent* 
stehen von Bewegungsantrieben, wclclie der die 
induzirende Bewegung hervorbringenden Kraft ent- 
gegenwirken. Dieses Gesetz hatte der Petersburger Physik- 
professor Lenz im Jahre 1834 zum ersten Mal ausgesprochen. 
Allerdings waren seine Untersuchungen und SchlussfolgeningVU 
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noch nicht von jener ÜbersichÜichkeit getragen, wie sie bei Zu- 
Jlfenahme des allgemeinen EntstehungBgesetzes der Induktion 
BtOgUch wird. Auch war er weit entfernt davon, an seine Arbeiten 
Konsequenzen zu knüpfen, welche ihn zu dem damals noch nicht 
lekannten Erhaltlingsgesetz der Energie geführt hätten. 

Vom Standpunkt der Energiewanderung lässt sich der 

[nduktioasvorgang durch Bewegung gemäss den bisherigen 

irlegungen und bei ausschliesslicher Berücksichtigung seiner 

[ualitativen Seite, in ein einfaches Schema fassen. Steht ein 

Quantum mechanischer Energie zur Verfügung, so kann sich 

rfbe an einem Stromkreis bewogend bethätigen. Solange 

■ Stromkreis geöffnet ist, braucht der Kraftfaktor nur jene 

Viderstände zu überwinden, welche in den Bewegungsmechanismen 

iren Ursprung haben. Der Energievorrat wird in der Regel 

Biefitr nur gering in Anspruch genommen. Wird der Strom- 

■ "kreis" geschlossen und finden in seiner Fläche Wirbelanzahl- 

änderungeu statt, so ist sofort ein grösserer Verbrauch an 

mechanischer Energie zu verzeichnen, welcher sich dadurch an- 

Indet, dass, z. B. bei der Beibehaltung desselben Bewegungs- 

Jctors, der Kraftfaktor eine wesentliche Vergrösserung erfährt 

)ie mehr verbrauchte Energie wandert in den I^iterkreis| und 

:eht auf die dortseibst in Ruhe befindliche Elektrizität über. 

» entsteht durch die Wanderung ein Spannungsfaktor, welcher 

3 Elektrizität, trotz der entgegenwirkenden Leiterreibung, 

Bewegung versetzt und damit den Stromstärkefaktor ins 

.eben rufk. Mit der Ortsänderung der Energie wechselt diese 

uch ihren Namen. Aus der mechanischen wird elektrische 

Energie. Ihren Maassausdruck findet die elektrische Energie 

der elektrischen Arbeit: sie ist das Produkt aus Spannung 

lod Stromstärke. Was mit der elektrischen Energie des Weiteren 

;es(^eht, ist nicht Gegenstand der vorliegenden Betrachtung 

ind kann daher ausser Acht gelassen werden. Die induzirte 

itromstärke bewirkt die Bildung eines Wirbelfeldes, welches auf 

fe Wirbel des stabilen Spaltfeldes abstossende Kräfte ausübt, 

Se dem Kraftfaktor der mechanischen Energie entgegengerichtet 

ind. Das Auftreten dieser Kräfte ist in dem Energieschema 

inbedingt erforderlich, da nur sie dem bei der Energiewanderung 

Prinzip der gleichartigen Wirkung und Gegen- 



wirkang Rechnung trägt. Kdno ctcktrisclie, sondern nur äne 
mechanische Kraft kann das Gr^^sscr werden des KrafUakton 
ohne GeschwindigkeitscrhOhung auf natürliche Weise crklSrwt 
Eine Gleichgewichtserhaltung zwischen dem Mehrtetrag und den 
Abstossungskräfleii ist eine einfache und einleuchtende Vorstellung. 
Dasselbe, was filr die Kräfte gilt, gilt auch für die Arbciwn. 
Die elektrische Arbeit wird mit Hülfe der mechanischen Gegen- 
arbeit zur meclwnischen Bewegungsarbeit in Zusammenhang 
gebracht. 

Wird das gesammte Wirkungsschema noch mehr in die 
Einzelheiten zu erweitern versucht, so ist selir bald die Wahr- 
nehmung zu machen, dass der heutige Kenntnisstand noch 
einige beträchtliche Lücken aufzuweisen hat. Wie bereits schon 
einmal angedeutet, sind über die Punkte, auf welche Weise die 
Eiektrintat zur Bewegung veranlasst wird, und welche Rolle die 
Spaltfeld Wirbel dabei spielen, stichhaltcnde Erklärungen nodi 
nicht geschaffen worden. Als plausibel und einigermassen zu- 
länglich können in dieser Beziehung nur die im U. vXbschnitt 
gegebenen Erklärungen der wirbelfelderzeugenden Ursache des 
induzirten Stromes und derjenigen der abstossenden Kraft- 
Wirkungen beider Felder gelten. 

Mit diesen kurzen Darlegungen sind die einzelnen, bei Att 
Energie Wanderung statthabenden Vorgänge charakteristisch genug 
gestreift, um dem Leser das selbständige Herausschälen von 
Weiterungen und nutzbringenden Anwendungen zu ermöglichen, 
und um den Übergang zur rein quantitativen Seite des Wandenings- 
problems entsprechend vorzubereiten. 

Die durch den Induktionsvorgang zur Wanderung ver- 
anlasste Energie muss ihre Formänderung im Sinne des auf 
S^te 52 Gegebenen vollziehen; also so, dass einer beliebigen 
Menge der einen Zustandsform eine ganz bestimmte Menge der 
andern gleichwertig ist. Gemäss der Tabelle der gleichwertigen 
Zahlen, erzeugt jedes Kilogramm meter mechanische Arbeit 9,81 
Watts. Die elektrische Leistung ist daher ziffernmassig stets 
nahezu zehnmal so gross, wie die zur Umwandlung herangezogene 
mechanische Leistung, Im allgemeinen haben sich Arbats* 
leistungen als die Produkte zweier, physikalisch gänzlich \*or- 
schieden gearteter Faktoren erwiesen. Damit ist aber 
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chkeit gejreben, dass die Produktbildung aus einer quantitativ 
variabeln Beteiligung der beiden Faktoren hervorgehen 
Die Faktoren dürfen alle möglichen Zahlenwerte annehmen, 
ur müssen diese jeweils in einem solchen Grössen verhältniss zu 
nander sein, dass bei der Vereinigung der Faktoren gerade 
; Produkt entsteht. Bei allen bisher bekannten Arbeitsformen 
Energie lassen sich die Faktoren in zwei Gruppen sondern, 
eiche sich durch Übereinstimmung in der Wirkungsart aus- 
Hchnen. Die Mengen vergleichung von Faktoren derselben Gruppe 
bei äquivalenten Leistungen ebenso wertvoll, wie die der 
«eistungen selbst. Bei der mechanischen und elektrischen Arbeit 
der Mengen vergleich der Leistungen stets auf beinahe das 
infache angelegt. Dieser Umstand ist bei der Vergleichung 
übereinstimmenden Faktoren nicht ausser Acht zu lassen. 
1 eine Paar derselben kann z. B. durch eine geeignete experi- 
lentelle Anordnung in ein vorausbestimmtes, willkürliches Ver- 
Bltntss gebracht werden; das Grösseiiverhältniss des andern 
Haares ist damit seiner freien Gestaltung verlustig gegangen 
nd gezwungen, einen Zahlenwert anzunehmen, welcher, mit 
des ersten Verhältnisses vervielfacht, 9,81 ergibt. In ein 
lUenbeispiel übersetzt, besagt dieses Zwangsverhältniss: Ist der 
! Faktor der elektrisclien Leistung zweimal so gross, als der 
atsprechende der mechanischen Leistung, so muss der ergänzende 
lektrische Faktor rund fünfmal gniisser. als der zugehörende 
lecbaoische Faktor sein. Ist in einem Umwandlungsschema 
Mengen verhältniss gleichartiger Faktoren , welche Ziffern- 
eträge dieselben auch annehmen mögen, konstant, so ergibt 
ch für diese Faktoren ein proportionaler Anderungscharakter. 
•ht die Konstanz in den einzelnen Gleichgewichtszuständen ver- 
Ven, dann ist dies auch hinsichtlich der Proportionalität der Fall, 
Bri der Drahtrahmenanordnung haben die Faktoren der 
tedianischen Leistung die Bedeutung einer Drehkraft und Dreh- 
eodiwindlgkeit, und die Faktoren der elektrischen Leistung die 
uer induzirten Spannung und Stromstärke. Es fragt sich, 
eiche von diesen vier Faktoren paarweise zusammengehören. 
m dies festzustellen, ist die Leistung der mechanischen Gegen- 
eit heranzuziehen. Ihre Faktoren sind die Abstossungskräfte 
nd die Drehgeschwindigkeit; ihre Menge muss numerisch der 
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l^istung der mechanischen Dreharbett gleichsoiii. Die Ge- 
schwindigkeit, mit welcher die Drphkraft den Rahmen bewegt 
und die, mit welcher die Abstossimgslcräfte fortwährend zu ringen 
haben, sind ein und dasselbe. Dnraiis und aus der Gk'Jchlidt 
der beiden mechanischen Leistungen folgt auch die Gleichhidt 
der Drehkraft imd der Abstossungsk rufte. TMo iVbstossungs* 
krälte verdanken ihr Dasein dem Wirbelfeld und dics^ wird 
von der induzirten Stromstärke erzeugt. Dieser Umstand ftihn 
zu dem wichtigen 5>chluss, dass die Drehkraft und die in- 
duzirte Stromstärke das eine Paar und die Dreh- 
geschwindigkeit und die induzirte Spannung das 
andere Paar der gleichartigen Faktoren ausmachen. 
Dass die Spannung der Geschwindigkeit entspricht, ergibt sich 
übrigens auch aus der auf Seite 132 aufgestellten Gleichsetzung. 
In derselben kann die Drcbgeschwindigkeit als die von der 
Querschnittsfeldstärke und dem Lagenfaktor becinflusste Um- 
fangsgeschwindigkeit aufgefasst werden. 

Hiemit wäre auch die quantitative Seite der bei der In- 
duktion durch Bewegung statthabenden Energiewanderung ge- 
nügend gekennzeichnet. Es erübrigt noch, den Umwandlungs- 
prozess in seiner Gänze, und zwar unter der Voraussetzung 
praktisch wichtiger Gleichgewichtsbedingungen, darzustellen. Die 
Aufgabe ist dabei die, für einzelne Faktoren bestimmte Ver- 
haltungsbedingungen aufzustellen, und zu untersuchen, wie sich 
die andern Faktoren bei ihrer zwangsweisen Änderung quantitativ 
gestalten. Als Anderungsniitiel der jeweiligen Gleichgewichts- 
zustände kommen hier hauptsaclilich die der Elektrizilätsbewegung 
entgegenwirkenden Kräfte, also z, B. der Stromkreiswiderstand, 
in Frage, Das Gleichgewicht kann allerdings auch durch will- 
kürliche Beeinflussung der Arbeitsfaktoren gestört werden; jedoch 
kommt diesem Mittel nicht die grosse Bedeutung zu, wie sie die 
Widerstandsänderung beatzt. Für die Elektrotechnik sind von 
den möglichen Gleichgew ich tssystemcn der wandernden Energie 
hauptsächhch drei bedeutsam geworden. Da sie den Wirkiings- 
lypus der verschiedenen Arten von Dynamomaschinen enthalten, 
ist ihre Namhaftmachung und die Erforschung ihrer Betliätigungs- 
weise auch hier unumgänglich. Im Nachstehenden sind 
Systeme der Reihe nach aufgeführt 
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Ein Vorrat mechanischer Energie werde so zur Umwand- 
ang herangezogen, dass der Geschwindigkeiuiaktor, bei der ver- 
liiedenstt-n Inanspruchnahme des Vorrates, einen möglichst 
fleichbleibenden Charakter wahrt. Dadurch wird der Krait- 
aktor zum einzig veränderhchen Element und sein ziffemmässiger 
letrag nimmt jeweils die zur Erzielung des Leistungsproduktes 
erforderliche Höhe an. Eine solche Verhaltungsweise der mecha- 
nischen Faktoren ist z. B. in jeder gut regulirenden Dampf- 
maschine weitgehendst vertreten. Dieser Wärmemotor hat in 
allen Arbeitsphasen eine nahezu gleiche Umdrehungszahl und 
bewältigt die quantitativ verschiedenen Ansprüche durch passend 
veränderte Dampfmengen. Die Eaktoren der aus den mecha- 
pischen Leistungen hervorgehenden elektrischen Leistungen seien, 
analog dem Obigen, der Art, dass die induzirte Spannung in 
ihrer Grösse unveränderlich bleibt und lediglich die induzirte 
Stromstärke die Verschiedenheit der Produkte ermöglicht. Ein 
solches Verhalten der elektrischen Faktoren schhesst die Be- 
dingung ein, dass die Mengenverhältnisse der gleichartigen 
Faktoren immer konstant sind. Diese Forderung ist liinsichthch 
der induzirten Spannung einhaitbar, wenn der variable Einfluss 
des Lagenfaktors durch die Anwendung eines symetrisch an- 
geordneten Rahmensystems (Siehe Seite 134) vernichtet wird, und 
namentlich die elektromagnetische Spaltfeldstärke einen 
gleichbleibenden Einfluss ausüben kann. In hohem Maassc ist 
^^ der sogenannten Verbunddynamomaschine die angedeutete 
Wirkungsweise der elektrischen Faktoren gewährleistet; in be- 
fdirärikterem Umfang gibt auch die vielverwendete Nebenschluss- 
jlynamo nach dieser Richtung befiriedigende Resultate, Das 
ipiel der Leistungsfaktoren ist in dem gezeichneten Schema ein 
verhaltnissmässig einfaches. Mit dem sich ändernden Wider- 
lad des elektrischen Stromkreises, ändert sich einzig und allein 
1 induzirte Stromstärke und zwar gemäss dem Ohmschen 
E 
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Die geänderte Stromstärke ruft eine Ver- 



liedcnbeit des Wirbelfeldes und mithin auch eine der Ab- 
toBsimgskräfte hervor. Da die Geschwindigkeit im Systeme 
rbalten bleiben soll, so ist die Drehkraft derart abzuändern 
:. B. durch geeignetes Zumessen der Dampfmengen), dass sie 



den Abst^issungskräften gleich wird. Diese cinfaclic An J« 
Gleichgcwichtahaltung kann sich jedoch nur dann abspielen, 
wenn die mechanische Leistungsfäliigkeit grösser ist, als die an- 
gestrebte elektrische Leistung. Wird mehr von dieser gefoidcit. 
als jene in geben vormag. so tritt eine Änderung des Wirknngs- 
prinzipes ein. Die Stromstärke und die AbstossungskräTttt er- 
reichen einen Maximalwert und zwar jenen, welcher der grüssl- 
möglichen Drehkraft des mechanischen Motors entspriclit und 
die induzirte Spannung nimmt so ab, dass ilir Betrag dem 
t)hmschen Produkt S X W gleichkommt. Die Drehgcsch windig- 
keit verlangsamt »ch und erreicht ein Ma-iss, welches aus dem 
Zwang der (il eich Wertigkeit beider Leistungen hervorgeht. Es 
sei noch bemerkt, dass auch gleichzeitig eine Änderung in den 
sonst konstanten Mengenverhältnissen der gleichartigen Fakt«ien 
eintritt. 

Im zweiten hier anzuführenden Gleichgewichtssystem ist der 
Geschwindigkeitsfaktnr ebenfalls konstant, und der Drehkraftfaktor 
entsprechend variabel anzunehmen. Der Unterschied liege dieses 
Mal in dem \eranderüchen Charakter beider Faktoren der elek- 
trischen Leistung. Es soll dementsprechend z. B. eine Vefr 
kleinerung des äussern Widerstandes nicht, nur, wie im Obigen, 
eine Vergrösserung der Stromstärke, sondern auch eine solche 
der induzirten Spannung nachsichziehen. Ein solches Verhalten 
der elektrischen Faktoren wird möglich, wenn die Mengen- 
verhältnisse der gleichartigen Faktoren mit der Abänderung 
des Stromkreiswiderstandes ebenfalls andere Ziffernbeträge an- 
nehmen können, jndem der elektromagneüschen Spaltfeldstärke 
ein veränderlicher Charakter aufgenötigt wird, lässt sich das 
Gewünschte ganz bequem erreichen. In der Elektrotechnik gibt 
die mit einer gut regulirenden Dampfmaschine verbundene, so- 
genannte Seriendynamo Gelegenheit, einen Umwandlungsprozess 
der gewünschten Art zu beobachten. Bei dieser Maschine be- 
wirkt eine Änderung des Stromkrds wider Standes in erster Linie 
eine solche der induzirten Stromstärke, und zwar, gemäss dem 
Ohmschen Gesetz, im entgegengesetzten Grössensinne. Die 
Variirung der induzirten Stromstärke hat die gleichartige Ab* 
änderung der Spaltfeldstärke und namentlich die der Abstossung»* 
kräfte der Wirbelfelder im Gefolge, Die geänderte Spalt 



155 

stärke verursacht trotz der gleichbleibenden Drehgeschwindig- 
keit die Entstehung einer quantitativ umgeformten induzirten 
Spannung und demgemäss die eines andern Mengenverhält- 
nisses zwischen diesen beiden Faktoren. Die Grössenänderung 
der Stromstärke und der Spannung erfolgt in jeder neuen 
Gleichgewichtsanordnung in solchem Umfang, dass der Ohmsche 

Quotient ^r ziffemmässig den Wert des jeweils vorhandenen 

Strom kreiswiderstand es annimmt. In dem Verhällniss, in welchem 
die Abstossungskräftc abgeändert sind, muss sich aucli 
die variable Drehkrait halten, wenn die Bedingung des 
Gleichbleibens der Drehgeschwindigkeit bestehen bleiben soll. 
Da die Abstossungskräfte sowohl durch das Spaltfeld , als auch 
durch das Drahtrahmenfeld einen Änderungsimpuls erfaliren, und 
die Stärke des ersteren für die Spannungsgrössen , die Stärke 
des letzteren für die Strom stärke grossen bestimmend sind, so 
ist damit direkt ausgesprochen , dass in dem vorliegenden 
Gleich gewichtssystem einzig und allein die Drehkraft die 
numerische Neubildung der beiden elektrischen Faktoren auf- 
2ubringen hat. 

Der Umstand, dass eine Serienmaschine durch die Wider- 
standsänderung zur Variirung beider Leistungsfaktoren ge- 
iwungen ist, wurde von der Praxis unangenehm empfunden. 
Der Verwendungsbereich dieser Maschinen gattung erschien da- 
durch sehr beschränkt. Für die Zwecke der F-lektrotechnik 
konnte sie nur dadurch wertvoll werden, dass sich mit ihr eine 
Konstanthaltung der Stromstärke ermöglichen liess. Gelang 
diese, so war damit eine zulängliche Einrichtung zum Speisen 
hintereinander geschalteter Nutzapparate geschaffen. Thatsäch- 
lich wurden für die Seriendynamo mehrere Metboden zur Auf- 
rechte rhaltung der Stromstärke ersonnen, während sich die 
Nebenscliluss- und Verbundmaschinen als hiezu vollkommen 
nntaugUch erwiesen. Eine der einfachsten dieser Methoden war, 
die Serienmaschine mit einer Dampfmaschine von konstanter 
Füllung, also auch von konstanter, mittlerer Drehkraft zu ver- 
binden, welche ihren verschiedenen Inanspruchnahmen durch ent- 
sprechende Toureneinstellung nachkam. Das aus einer derartigen 
Anordnung hervorgehende Gleichgewichtssystem ist das Dril 
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der Systeme, welche besondere Beachtung verdienen. Ba 
wird der Vorrat niechaiuschcr Energie so zur Umwätidlung ht 
gezogen . dass der Kraftfaktor einen gleichbleibenden Cli 
bewahrt, während der (jeschwindigkeitsfaktor die ziffemi 
verschiedenen mechanischen Leistungen bewerksteüigl. Die 
gleichartigen elektrischen Faktoren zeigen dasselbe \''erhaltei). 
Die induzirte Stromstärke bleibt sich stets gleich, während <üe 
indnzirte Spannung das varürende Element verkörpert. Die 
Möglichkeit eines derartigen Umwandlungsschemas ist an die 
Bedingung geknüpft, dass die Mengenverhältnisse der gleich- 
artigen Faktoren bei den verschiedenen quantitaüven Bildungen 
konstant bleiben. In Gleichgewichtszuständen sind die einander 
entsprechenden Abstossungskräfte und Drehkräfte numerisch 
gleich. Da die Abstossungskräfte von der Spaltfeld- und der 
Rahmenfcldstärke abhängen, so müssen auch diese beiden Feld- 
stärken einen konstanten Charakter annehmen, wenn die Strom- 
stärke und die Mengenverhältnisse der gleichartigen Faktoren 
gleichbleiben wollen. Alle diese Forderungen erfüllt die aal 
der Dampfmascliinc von konstanter Füllung verbundene Serien- 
dynamo; dieses Maschinenarrangement kann daher mit Fug und 
Recht als typischer Vertreter des gekennzeidineten t^leich- 
gewichtssy Sterns angesehen werden. Das Spiel der Leistungs- 
faktoren ist auch hier ein einfaches. Mit dem sich ändernden 
Strondcreis widerstand findet eine Änderung der induzirten 
Spannung, und zwar nach Maassgabe des Ohmschen Produktes 
S X W, statt. Die Spannungsänderung ist in diesem Beispiel 
nicht, wie in dem vorigen, durch die geänderte Spaltfuldstarke 
bestimmt, denn diese bleibt konstant, sondern sie geht aus der 
Möglichkeit hervor, dass der gleichartige üescliwindigkeitsfaktor 
seine Grösse wechseln kann. Von dieser Möglichkeit macht die 
Drehgeschwindigkeit Gebrauch, indem sie sich so umändert, dass 
die mechanisclie Leistung der durch den Widerstand und die 
konstante Stromstarke bestimmten elektrischen Leistung äqulviüent 
wird. Das in den letzten beiden Gleichgewichtssystemen be- 
schriebene Faktorenspiel ist ebenfalls nur möglich, solange die 
mechanische Leistungsfähigkeit grösser als die angestrebte elek- 
trische Leistung bleibt. Ist das nicht mehr der Fall, dann 
auch hier eine der im ersten System geschilderten 



ndening- des Wirkungsprinripes zu veraeJchtien. Die Aus- 
linnung des Einschlä^q-en sei jedoch dieses Mal dem Leser 
berlassen. 

Auf Seite iii wurden, in Anlehnung an die quantitative 
imittelung des Bewegnngsantriebes eines stromdurchflossenen 
eiters im Spaltfeld. Betrachtungen über die statthabende Energie- 
ianderung in Aussicht gestellt. Dieselben sind zum vollen 
'erständniss des Prinzipes. elektrische Arbeit in mechanische um- 
uwandeln , unumgänglich notwendig. Wie sich im Folgenden 
eig'en wird, spielen bei diesem Umformungsvorgang die 
(Wirkungen der Induktion durch Bewegung eine grosse Rolle. 
's ist daher begreiflich, dass erst hier mit der Darstellung des 
Dch Fehlenden begonnen werden kann. Die Hervorbringung 
techanischer Leistungen aus elektrischen ist die Umkehrung 
es Vorganges, elektrische Leistungen aus mechanischen zu ge- 
innen. Da der letztere Vorgang mit Hülfe des Drahtrahmen- 
^emas eingehend kennengelernt werden konnte, dürfte es auch 
Ir die folgenden Betrachtungen sehr angebracht sein, dieselben 
icht an einen isolirten Leiterstab, sondern entweder an einen 
[nzelnen, oder eine Gruppe symetrisch angeordneter Drahtrahmen 
II knüpfen. Das Gruppenarrangement hat, wie bereits auf Seite 134 
BiA'orgehoben , den Vorzug , einen von der Rahmenlage unab- 
Kngigen Bewegungsantrieb zu ergeben. Durch den gleichen 
Kperimentellen Aufbau ist ausserdem ein etwaiges Vorhanden- 
en von Analogien in den Details der Vorgänge viel leichter 
1 erkennen und ermöglicht sich durch diese eine kürzere Fassung 
BS Nachfolgenden. 

Bei einem in einem Spaltfeld gleichförmig rotirenden. strom- 
nrchflosseneii Drahtrahmen ist vom rein physikalischen Stand- 
unkt aus der Vorgang der. dass die Bewegungsantriebe gegen- 
jrkende Kräfte zu übenvinden haben, welche bei der vorhandenen 
Geschwindigkeit numerisch so ausgefallen sind, dass sie den um- 
rehenden Kräften gerade das (ileichgewicht halten. Der Draht- 
ihtnen produzirt mechanische Arbeit, welche, da sie an dasVor- 
indensein des Spaltfeldes und an das eines elektrischen Stromes 
sbunden ist, zu diesen Grössen in engster Beziehung stehen 
BSB. Eine quantitative Untersuchung der drei Grössen des 
Gesetzes fördert Thatsachen zu Tage, welche das 
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Bestehen eines Zusammenhanges ausser Zweifel steUen. Ein ^ 
gleich des Stromkreiswiderstandes und der Strumstärkc mit d«r 
vorhandenen Spannung zeigt nämlich, dasa das Ohmsolie Produkt 
S X W wesentlich kleiner als die Stromquellt^nspannung ist 
Dieses FYodukt bildet mit der Stromstärke zusammen das Aiaass 
für die lediglich in Wärme umgewandelte elektrische ArböL 
Nach Abzug des bei der Wärmebildung beteiligten Spannuogs- 
betrages von der Gesammtspannung verbleibt ein Rest, welcher 
im Verein mit der Stromstärke ein Arbeitsquantum verkörpert, 
das scheinbar verloren geht, in Wirklichkeit aber das Äquivalent 
der geleisteten mechanischen Arbeil repräsentirt. Diese An- 
schauung gewinnt noch sehr an Wahrscheinlichkeit durch die 
leicht zu beobachtende Erscheinung, dass eine Änderung der 
gegen wirkenden Kraft, ohne eine gleichzeitig entgegengesetzt 
vorsieh gehende Umwandlung der Tourenzahl nur dadurch mög- 
lich wird, dass sich die Stromstärke entsprechend ändern kann. 
Die mit der Ivraftumforroung bewirkte Änderung der mechanischen 
I^istung muss notgedrungen die durch die neugebildete Strom- 
stärke angezeigte Änderung der elektrischen Leistung zur Voraus- 
setzung haben. Bei der Behandlung des Problems der Induktion 
durch Bewegung wurde auf die Notwendigkeit einer mechanischen 
Rückwirkung der entstehenden elektrischen Arbeit hingewiesen. 
Im vorliegenden Fall ist umgekehrt rine elektrische Rückwirkung 
auf den Drahtrahmenstromkreis anzunehmen. Im Hinblick auf 
den Spannungsrest kann diese Rückwirkung nur darin bestehen, 
dass durch die kraft überwindende Drehbewegung 
eine dem Rest numerisch gleiche Gegenspannung 
hervorgebracht wird. Die Bildung der induzirten Spannung 
ist ein Vorgang, dessen Vorsichgehen besonders dann gut ein- 
leuchtet, wenn lediglich die Drehbewegung, nicht aber der Rahmen- 
Strom und das Rahmenfeld als vorhanden angenommen wird. 
Zum Beweis, dass thatsächlich eine Gegenspannung erzeugt wird, 
lässt sich die Fig. 49 sehr gut verwenden. In derselben deuten 
die Pfeile G, G die Richtung an, in welcher sich der Rahmef 
bewegen würde, wenn er den gegenwirkenden Kräften 
gegeben wäre. Es ist dies dieselbe Richtung, 
Rahmen bei seiner Verwendung als Bewegungsorgan 
muss. Aus dieser und der Stromricbtung ergibt sich mit Hfl 
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üe Richtung der indu- 



ten Spannung, welche dem Heil S und somit auch der Strom- 
lellen Spannung^ entgegen weist. Das Gesetz des Auftretens von 
egenspannungen gilt nicht allein für das Rahmengebilde. sondern 
ftt auch ein allgemönes Gepräge. Es ist das Analogen zum 
iz'schen Gesetz und lässt «ch kurz dahin zusammenfassen: 
3nn ein in einem Felde befindlicher, stromdurch- 
,ossener Leiterkreis durch dieses Bewegungs- 
atriebe erhalt und denselben Folge leistet, induzirt 
stets Spannungen, welche der Stromquellen- 
pannung entgegenwirken. Unter Zugrundlegung dieser 
rkenntniss lässt sich der U m wan diu ngs vor gang der elektrischen 
nergie in qualitativer Hinsicht mit wenigen Worten zusammen- 
len. Die von der Stromquellenspannung zum Fliessen gebrachte 
lektrizität erzeugt in der Drahtrahmenumgebung ein Wirbel- 
weiches im Verein mit dem Spaltfeld den Rahmen zum 
fnidrehen bringt Der Umdrehung setzen sich Kräfte entgegen, 
! von dem Bewegungsan trieb überwunden werden, wobei der- 
flbe mechanische Bewegungsarbeit leistet. Durch die Rotation 
Itstehen im Drahtrahmen Induktionsspannungen, welche der 
tromquellenspannung entgegen gerichtet sind und von der 
iden Elektrizität ebenso bewältigt werden, wie die Reibung 
Stromkreisleiter. Diese Gegenspannungen verkörpern die 
ektrische Rückwirkung der mechanischen Arbeit; sie zwingen 
fliessende Flektrizität zur Leistung einer äquivalenten elek- 
I Arbeit. 
Um das Wanderungsproblem auch nach der quantitativen 
BJte richtig zu erfassen, ist es notwendig, zunächst die für einen 
l^terstab gültige Gleichsetzung des Bewegungsantriebes P 
liebe Seite iio) auf das System der symetrisch angeordneten 
Irahtrahmen zu erweitern. Für einen einzehien, mit seiner 
lache wagrecht im Spaltfeld liegenden Drahtrahmen ist der 
tewegungsan trieb leicht angebbar. Die Anordnung der Fig. 39 
für zwei Drahlquerschnitte auf der Linie A B. welche von 
römen gleicher Stärke, aber entgegengesetzter Richtung durch- 
i werden, umzuformen. Es entsteht dadurch ein der Fig. 16 
ttsprechendes Rahmenfeld, welches, im Verein mit dem Spalt- 
in dem einen Querschnitt einen abwärts, in dem andern 



Ouerschnitt einen aufwärts gefalteten tsewcg^ungsantr 
Grosse hervorbringt. Die Tendenz zur gcradlinicen Fortbewegunf; 
geht bei dem Drahtrahmen in eine soldie lum Drehen Ober; 
wobei sich der gesammte Bewegungsantrieb im Verfall tniss 
zu dem des Leiterstabes verdoppelt Die Formel für P hat 

demnach bei einem Drahtrahmen die Fassung: P — ^^ -Itct. 
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Gemäss den Darstellungen auf Seite 108 ist der Bewegungs- 
antrieb des stromdurchflossenen Stabes senkrecht zu den Spall- 
feldkraftlinien gerichtet. Da die dem Stab entsprechenden Be- 
standteile des Rahmens, welche Drehlage der letztere auch haben 
mag, eine ebensolche räumliche Anordnung aufweisen, wie dieser, 
so gilt diese Richtung auch für den Bewegungsantrieb des 
Rahmens, Hieraus und aus der Berücksichtigung der Thatsache, 
dass für die Menge einer mechanischen Arbeit immer nur die 
in die Bewegungsrichtung fallenden Kraftbeträge zur Geltung 
gelangen, folgert für andere wie horizontale Rahmenlagen eine 
nur teilweise Ausnutzung des in seiner Grösse unveränderlich 
annehmbaren Bewegungsantriebes. Um die Art der Abhängigkdl 
zwischen dem arbeitbildenden Betrag des Bewegungsantriebes 
und dem Lagenwinkel ziffernmässig festzustellen, kann die passend 
abgeänderte Fig. 45 als Ausgangspunkt dienen. Die dem halben 
Bewegungsantrieb entsprechende senkrechte Dreieckseite wird 
länger als die senkrecht auf der Rahmen fläche stehende und 
die halbe Drehkraft darstellende Seite. Infolgedessen vertauschen 
die Winkel a und go" ihre Stellungen und ergibt sich aus dicssem 
umgeformten Dreieck die geometrische Beziehung: Drehkraft = 
sin K X Bewegungsantrieb, Diese einfache Gleichsetzung er- 
möglicht die Aufstellung einer d«" obigen sehr ähnlichen Forme! 
für die gesammte r>rehkraft, welche von einem System symetrisch 
angeordneten und von der gleichen Stromstärke durchflossenen 
Drahtrahmen honor gebracht wird. Anstatt die Drehkräfte der 
einzelnen Drahtrahmen zusammenzuzählen , wird in Folge det 
symetrischen Anordnung und des sinusartigen A n dem n gscharakte n 
dasselbe Resultat erzielt, wenn die Rahmenanzahl mit der i 
leren Drehkraft vervielfacht wird. Die mittlere Drehkraft^ 
0,637 der maximalen: die Formel für die m.tximale ist 1 
festgestellt; demnach bedarf es nur einer Verviclfechung dcrselbw 
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lincs Rahmcnsystema zu gelangen. Diese Formel ist für den 

lektromolorenbau von grosser Wichtigkeit; sie gibt über die 

lensinnirung derjenigen Grössen Aufschluss, wetclie eine 

■ehkraf^ von bestimmter (irösse hervorrufen. Wird auch für 

ie Drehkraft des Rahmens\'stem& die Buchstabenbezeichnung 

* beibehalten und soll dieselbe ihren Ausdruck in Kilogr;immen 

iaden, so nimmt die Formel die Gestalt an: 

P - -^^^— X SB X S X Z X I kgr. 
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Sollen demnach in einem gegebenen Rahmensystem recht 
Drehkräfte disponibel werden, so bestehen die Mittel 
I in der Anwendung entsprechend grosser Stromstärken und 
Spaltfeldstärken. Da in der Gleichsetzung lediglich die Strom- 
Itärke. nicht aber die Stromquellenspaunung an der Drehkraft- 
1>ildung beteiligt ist. so geht hieraus und zwar genau wie im 
Induktionsschema die Folgerung hervor, dass bei der Energie- 
Wanderung der elektrische Faktor Stromstärke dem mechanischen 
Faktor Drehkraft gleichartig ist. Die Mengenverhältnisse dieser 
beiden Faktoren behalten in der Grundformel einen konstanten 
jWert und die Mengen Änderungen demzufolge einen propor- 
lonalen Charakter, wenn S sammt Z X L in ihrer (irOsse gleich 

Wenn das Kahmensystem, trotz Vorhandensein der Dreh- 
Icrafl erzeugenden Stromstärke, nicht in Bewegung gerät, so ist 
damit zum Ausdruck gebracht, dass die vorhandenen und zu 
Oberwindenden Widerstände grösser als die Umtriebskraft sind. 
In diesem Fall erzeugt die gesammte Stromqucllenspannung 
fliessende Elektrizität, deren Stromstarke durch den Quotienten 

-==- riffernmässig bestimmt ist. Die entstehende elektrische Arbeit 

wird lediglich in Warme umgewandelt. Rotirt lüngegen das 
ihmensystem , so sind die Widerstände kleiner als die von 
elben erzeugbare Drehkraft. Jetzt kann und wird die 
tromquellenspannung lediglich soviel Elektrizität zum Fhessen 
fingen, dass die entsprechende Stromstärke eine diesen Wider- 
tnden gleiche Drehkraft hervorruft. Der Rest der Spannung 
iht für andere Zwecke zur Verfügung und zwar besorgt er. 
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wie bereits erwähnt, die Übcrwin<liing der aus der Bcweguag 
resultirenden (iegenspannuDgf. Dass aus dem Vermögen, einen 
überschuss an Drehkrafi zu erzeugen, nichts anderes als Bfr 
wogiing hervorgehen kann, ist die Folge eines tnechanisdiea 
(TTundgesetzes, welches verlangt, dass eine jede durch eine 
Gegenkraft unausgeglichene Kraft sich massenbewegend beihatigi 
Da die Grösse der hervorgebrachten Bewegung in enger Bfr 
Ziehung zur Grösse der Gegenspannnng beiw. zu der des Restes 
der Stromquellenspannung zu stehen schönt, so ist die Auf- 
stellung einer gesetzmässigen Beziehung zwischen diesen Ditigwi 
eine ebenso notwendige Aufgabe, wie die, die Ursachen der ge- 
sammten Drehkraft nach Grösse und Art buchstaben massig ni- 
sammenzubauen. Da es sich bei der (jegenspannung um eine 
Spannung handelt, die in einem Rahmensystem durch Bewegungs- 
induktion zum Entstehen gebracht wird, so ist mit der Formd 
auf Seite 1 35 schon alles Erforderliche gegeben. Allerdings 
empfiehlt sich für den vorliegenden Fall ane Umstellung def 
Formelbestandteile und zwar so, dass der Beuegungsmaasstab, 
die Tourenzahl, zur gesuchten Grösse wird. Um die in der Formel 
auftretende Spannung sofort als (iegenspannung oder als diuse 
überwindende Spannung erkennen zu können . führe sie die 
Buchstabenbezeichnung e. Dementsprechend erhält die um- 
gestellte Formel die Gestalt: 
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Diese zweite Hauptformel zeigt ohne weiteres, was übrigens 
ebenfalls mit den früheren Betrachtungen übereinstimmt, d,-iS8 ^ 
der mechanische Faktor Geschwindigkeit dem elektrischen Faktor . 
Spannung gleichartig ist, und dass ein konstanter Nenner eine , 
proportionale MengenSnderung und ein konstantes Meogenver- 
haltniss dieser zusammengehörenden Faktoren ergibt Ausserdctn 
lässt sich aus der Formel die für die Praxis sehr wichtige 
TTiatsache ablesen , dass ein gegebenes Rahmensj-stcm nitf 
dann recht schnell rotiren wird, wenn der SpannungsQber- 
schuss sehr reichlich und die SpaltfcldstOrke klein gehalten wird. 
Im Nachstehenden soll an einer Aufgabe die praktische 
wendbarkeit der beiden Hauptformeln gezeigt werden. 



Aufgaba Ein symetrisches, stromdurchflossenes Ralimen- 
fstem soll zum Anirieb einer maschinellen Einrichtung dienen. 
eiche zu ihrem regelrechten Betrieb einer mechanischen Leistung 
011 2 P-S und einer minutlichen Tourenzahl looo bediirf, 
tas Rahmensystem bestehe aus 250 Rahmen, von je 20 cm 
und 15 cm Breite und rotire in einem Spaltfeld, dessen 
lektroma^etische Feldstärke 8000 Dynen betrage. Wie gross 
n die den mechaniscJien Faktoren entsprechenden elek- 
ischen Faktoren sein, um das Rahmensystem mit der benötigten 
iistungsfäbigkeit auszustatten? 

Lösung. In erster IJnie ist die Drehkraft in Kilogrammen 
uszurechnen. Nach der auf Seite 53 zusammengestellten Tabelle 
der gleichwertigen Zahlen entsprechen 2 P-S 1.50 kgrm. Bei 
Rahmenbreite von 15 cm und der miniitlichen Umdrehungs- 
looo des Rahmens, lasst sich die Drebgesch windigkeit 
Systems mit Hülfe der auf Seite 1 30 stehenden Formel 

ermitteln und zwar beträgt dieselbe ■■ X J* X o. '5 

7,85 m. Indem die kgrm durch die Geschwindigkeit in m 
werden, resultirt aus dem Quotienten die gesuchte Dreh- 



Sie beträgt in dem vorliegenden Fall 



'50 
7.85 



= 19.' ^gr- 



'it der Kenntniss dieser Zahl lässt sich aus der entsprechend 
ngestellten ersten Hauptformel und Einsetzung der gegebenen 
;ahlenwerte an Stelle der Buchstaben die benötigte Stromstärke 
eststellen. Ihre Amperezahl ergibt sich aus dem Quotienten 
19,1 X 98'öooQ _ ju ^60. In analoger Weise kann e 



,274 X 8000 X 250 X ; 

.ua dem Quotienten der zweiten Hauptformel errechnet werden. Da- 

ioooX8oooX.*5oX2oX 15 
histdie erforderliche Überspannung cv",ri~ — ■ 

r 400 Volts. Werden die Amperes mit den Volts verviel- 
Kcbt. so wird damit die elektrische Leistung erhalten. Sie be- 
rSgt 1472 Watts. Diese Ziffer kann als Kontrnle für die richtige 
Teststellung von S und e dienen. Entsprechen nämlich diese 
der benfttigtcii L(.'isiungsfiUugkeit, so muss nach der 
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Tabelle der gleirliw«rtigi*n Zahlen - 

machen , was thatsüchüch der Fall ist. Um ausser e auch die 
erforderliche StromqueUenspannung E kennen^ulemen . muss der 
Ohm sehe Widerstand des Rahmensystems nebst dem der Zu- 
leitimgen ermittelt werden. Wird angenommen, dass er ii» 
gesammi gerade i Sl ausmacht, so la«st sich damit der 
Spannungsabfall ausrechnen. Er ist 3,68 X ' = 3-f>^ Volts, 
Die obigen 400 Volts und diese 3.68 Volts ergeben zusammen- 
gezahlt die Stromquellenspannung. Was bei der Losung der 
gestellten Aufgabe bisher unberücksichtigt geblieben ist, das ist 
die Thatsache. dass keine Energieumformung ohne gleiclueitigei 
Auftreten geringer Mengen von Energiearten, welche nicht be- 
absichtigt sind, möglich ist. Es muss deshalb eine grössere 
elektrische Leistung als 1472 Watts zur Hervorbringung der 
2 P-S modianischer T.eistung aufgewandt werden. Die Be- 
rechnung dieser Mehrleistung erfordert die Kenntmss des 
Wirkungsgrades der Rahmenanordnung. Wird derselbe zu o^ 

angenommen, so ist die gesammtc elektrische Leistung — ^ = 

1840 Watts. Von den beiden elektrischen Faktoren wird hiebei 
lediglich die Stromstärke entsprechend vcrgrössert; e bleibt, 
da n nach wie zuvor der Zahl 1000 zu entsprechen hat. konstanL 

Die geänderte .Stromstärke ergiebt weh aus dein Quotienter - 
£\1 4,6 A. I 

Nachdem die Ahliängigkeitsverhfiltnisse der bei der Uta- I 
formung der elektrischen in mechanische Energie beteiligten ' 
Grössen bezw. Faktoren genügend klargelegt sind, ist es auch 
hier ein Leichtes, den Energieumwandlungsprozess in sdner 
Gänze zu erfassen und auf seine spezielle praktische Bedeutung 
zu untersuchen. Diese Bedeutung ist, je nach der Voraussetzung, 
welche an diis Verhalten einzelner Grössen geknüpft wird, sehr 
versciiiedezi geanet. Es entspricht dem Zweck des Buches, hier 
nur die wichtigsten Gleichgewichlssysteme der wandernden 
Energie tur Sprache zu bringen und so namenilic 
gehender Weise darzustellen. 
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einen System wird von der Annahme ausgegangen, 
die Kur Verfügung stehende elektrische Energie, wie deren 
eilige Inanspruchnahme in quantitativer Hinsicht auch be- 
ifFen sein mag, mit einem möglichst gleichbleibenden 
Lnmingsfaklnr ausgestattet sei. Ausserdem wird noch voraus- 
'Ut. dass die Mengenverhältnisse der gleichartigen Faktoren 
er konstant sind. Zur Einhaltung der ersten Bedingung 
nt die Elektrotechnik Mittel und Wege genug; und was die 
tere anbetrifft, so wird ihr nachgekommen, wenn das strom- 
ehflossene Rahmensystem seine Umdrehungen in einem Spalt- 
l von unveränderlicher .Stärke vollzieht. Die Elektrotechnik 
in dem sogenannten Nebenschluss- Elektromotor eine maschi- 
e Einrichtung geschaffen, welche, wenn sie mit einer Strom- 
Ue von konstanter Anschlusspantiung verbunden wird, in 
;Oglicher Weise ein Umwandlüngsspiel der Energie von der 
[edeuteten Art gestattet. Als äussere Veranlassung zu einer 
Rgenänderung der äquivalenten elektrischen und mechanischen 
ärgie kommt lediglich der von der Drehkraft zu überwindende, 
dianische Widerstand in Frage. Mit seiner Änderung erfolgt zu- 
faßt eine solche Änderung der Rahmenstromstärke, dass die 
ch sie und das Spaltfeld veranlasste Drehkraft dem Widerstände 
nerisch gleich wird. Die geänderte Stromstärke hat einen andern 
Innungsabfall S X W zur Folge, so dass die Differenz zwischen 
lern und der Anschlusspannung, also die der Geschwindigkeit 
ichartige Überspannung, ihre Grösse nicht mehr beibehalten kann, 
dern sie ebenfalls, wenn auch im entgegengesetzten Sinn wie 
Spannungsabfall, entsprechend abändern muss, In demselben 
rhaltniss erfährt natürlich auch, gemäss der zweiten Haupt- 
nel, die Tourenzahl eine Umformung. Ein grösser werdender 
shanischer Widerstand verursacht demnach eine grössere 
Dmstärke und Drehkraft; die grössere Stromstärke bewirkt 
tn grösseren Spannungsabfall und dieser eine kleinere Über- 
onung und Umdrehungszahl. In den Fällen, in welchen der 
[trische Widersland des Rahmensystems sehr klein und die 
Verftlgung stehende, konstante Anschlusspannung verhältniss- 
»Mg gross angenommen wird — und diese Annahme ist in 
meisten praktischen Fällen zulässig — kann der Spannungs- 
[!■ S X W immer nur einen geringen Teil der (Tesammt- 
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Spannung ausmachen und sich, selbst b« erheblidiea StromsUriw- 
veränderung'en. nur wenig in seinem Ziffer nbetrag umwandrio. 
Aus diesem Umstand folgt die überaus wiclitige Thatsuche. d»tt 
die Überspannung e und somit auch die Tourenzahl 
n praktisch als konstant angesehen werden können. 
Ein unter konstanter Anschlusspannung stehender XebenschlusB- 
raotor halt demnach bei den verschiedensten Belastungen eine 
angenähert gleichbleibende Umdrehungszahl ein , ohne dass er 
hiezu. wie z. B. die Dampfmaschine, besonderer Regulin'or- 
richlungen bedarf. Für sehr weitgehende Ansprüche in Bezug 
auf unveränderliche Umdrehungsgeschwindigkeit, ist allerdings 
die Selbstthätigkeit des Elektromotors nicht ausreichend. Es 
bedarf noch geeigneter äusserer Einwirkungen, deren zw^, am 
mösten in Anwendung gekommenen Arten nachstehend gestreift 
sein mögen. Beide benötigen zur Erzielung der beabachtigteti 
Wirkungen elektrischer Widerstände, welche durch ihre richtige 
Ein- und xVusschaltung entweder eine Abänderung der Anschlus- 
spannung, oder eine solche der Spaltfeldslärke verursachen. Aus 
der zweiten Haupiformel lässt sich erkennen, dass eine Änderung 
sowohl von e. als auch von S eine Beeinflussung von n im Ge- 
folge hat; dass somit beide Mittel zur genauen Regiilirung auf 
gleichbleibende Tourenzahl thatsächlich geeignet sind. 

Bei dem zweiten Gleichgewichtssystem ist die adi in 
mechanische Energie umwandelnde elektrische Energie ebenfalls 
mit einem konstanten Spannungsfaktor ausgerüstet anzunehmen. 
Die Mengenverhältnisse der gleichartigen Faktoren sollen jedodi 
nicht gleichbleibend sein, sondern sich mit dem zu überwinden- 
den mechanischen Widerstand verändern. Diese Forderung kann 
nur eingehalten werden, wenn das Rahmensystem in einem Spalt- 
feld rotirt. dessen Feldstärke für die verschiedenen umgeformten 
Energiemengen verschieden gewertet ist. In der Elektrotechnik 
ist der mit einer Stromquelle von konstanter Anschlusspannung 
verbundene, sogenannte Serienmotor als eine maschinelle Ein- 
richtung bekannt, welche ein derartiges Verhalten der Leistungs- 
faktoren und der Spaltfeldstärke bedingt. Da bei einem der- 
artigen Motor die Rahmenstromstärke gleiclizeitig für die (irOsse 
der Spaltfeldslärke ausschlaggebend ist, so geht daraus hi 
dass der jeweils vorhandene und zu überwindende mi 
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nViderstand das Auftreten eines solchen Quantums fliessender 
^ektruität veranlassen wird , dass dessen Stromstärke und die 
«ervorgebrachte Feldstärke, in Verbindung mit der ersten Haupt- 
formel, gerade den Widerstand ausmachen. Insofern eine grosse 
Stromstärke auch eine verhältnissmässig grosse Feldstärke nach 
sidi zieht, ist in einem derartigen Umformungssystem mit der 
Feldstärke ein Mittel gegeben , um hohe Drehkraft betrage mit 
verhältnissmässig beschränkten Stromstärken und — wie sich 
□och zeigen wird — auch mit solchen elektrischen Leistungen 
Leben zu rufen. Die den mechanischen Widerständen ent- 
sprechenden L'mdrehungszahlen sind der zweiten Hauptformel 
entnehmen. Die Überspannung wird auch hier, selbst bei 
hohen Stro m Stärkebeträge n . der Arischlusspannung recht nahe 
leiben, mithin einen angenähert konstanten Charakter besitzen, 
ungeachtet unterliegt die Tourenzahl sehr starken 
hwankungen, und zwar rühren diese von der erheblich variabehi 
Spaltfeldstärke her. Je grösser diese ist, desto weniger Touren 
'liat das Rahmensystem auszuführen, um die der angenähert kon- 
stanten Überspannung gleiche Gegenspann im g zu indiiziren und 
nmgekehrt. Da sich bei einem Serienmotor eine z, B. grosse 
Spaltfeldstärke stets in Begleitung einer ebenfalls grossen Strom- 
stärke befindet, soresultirt hieraus das charakteristische Wirkungs- 
[ninzip dieser Motorengattung, welches darin besteht, dass sie 
grosse Widerstände mit wenigen Touren und kleine Widerstände 
mit vielen Touren überwindet. Diese letztere Thatsache kann 
ir das Rahmensystem unangenehme Folgen zeitigen, insofern 
ie Tourenzahl bei sehr erheblich kleinen mechanischen Wider- 
Anden unter Umständen solche Dimensionen annimmt, dass die 
'Schwungkraft den Verband der Rahmen unter sich und mit dem 
Drehmechanismus löst. Diese hier geschilderte Art der Energie- 
mnfonnung kann nur vorsichgehen, so lange die Stromquelle in 
der Lage ist, eine Stromstärke herzugeben, deren Drehkraft dem 
zu überwindenden Widerstand gleichkommt. Ist dies nicht mehr 
der Fall, so hört das Rotiren des Rahmensystems und mithin 
auch das Umwandeln der elektrischen Energie in mechanische 
auf. Der Stromkreis erzeugt lediglich Wärme. 

Nachdem die bei der Umwandlung von mechanischer in 
elektrische und von elektrischer in mechanische Energie statt- 
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habenden \'orgänge in ihren charakteristischen Kinzelliraten und 
deren Zusammenwirken dem Leser geschtiden «'urden, ist es 
jetzt an der Reihe, auch jenen Problemen njüierzuiiicken, welche 
die Übertragung der elektrischen Energie von einem Stromkreis 
auf einen andern Kuni Gegenstand haben. Die MOglidikeil 
einer derartigen Übertragung ist an das Vorhandensein von 
Wechselströmen gebunden und kündet sich nach aussen durdi 
die induzirende Fähigkeit derselben an. Auf Seite 135 bis auf 
Seite 144 wurden die Entstehungsbedingungen der durch ein 
variirendes elektromagnetisches Wirbelfeld veranlassten elektro- 
motorischen Kräfte festgestellt und ausserdem, mit Zuhilfenahme 
des Drahtrahmenschemas . das Quantitätsgesetz dieser Kräfti- 
abgeleitet. Die Mengenbeziehung wurde nicht nur für beliebige 
Phasen eines beliebigen Wellenspieles des Wirbelfeldes , sopdi'm 
auch für die eftektiven Phasen bei Sinuskurven form erniittell 
Sind der Drahtrahmen der Fig. 46 oder eine Drahtspirale tu 
einem geschlossenen Stromkreise ausgebaut, so werden die indu- 
zirten Spannungen Elektrizität zum Fliessen bringen und in Folge 
dessen Arbeit leisten. Diese Arbeit kann nicht aus Nichts hervor- 
gehen, sondern das ihr entsprechende Energiequantum muss 
ohne Zweifel zunächst dem Wirbelfeld entstammen. Dieses Feld 
nimmt aber die Energie auch nicht aus sich selbst heraus, viel- 
mehr verdankt sie dieselbe jenem Stromkreis, welcher die Ursache 
des Wechselfeldes ist. Es kann für das vorliegende Problem nur 
der Teil des Stromkreises besonderes Interesse beanspruchen, 
welcher speziell an der Feldbildung beteiligt ist. Dieser Teil 
muss, gemäss den Entwickhingen des Abschnitts III. aus einer 
Drahtspiile bestehen, welche auf den Kisenring geschoben uod 
mit ihren Leiterenden in den Stromkreis eingeschaltet wird. Ein 
mit zwei Leiterspiralcn versehener Eisenkern kann daher als 
der typische mechanische Aufbau bei Übertragungen elektriscber 
Energie angesehen werden. \^on diesen zwei Leitcrspiralen steht 
die eine mit einer Stromquelle und die andere meistens ndt 
einem oder mehreren Nutzapparaten in Verbindung. Um Bfr 
trachtungen über die Wanderung der Wechselstrom energie mög- 
lichst übersLchtiich zu gestalten, ist es allgemein üblich geworden, 
alle Teile und GrtVssen , welche mit der .S trom quellensei tc in 
Zusammenbang stoben, als primäre und alle die, welche sfch 
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i Ntitzapporaten fcombimren. als sckiuulari* t\\ iM-zricIinwi, 
Kommen zur Abkürzunj{ Buchs^abonboJpicllIlUll^l■ll für (iriteaiMi 
in Anwendung, so sollen sie, wfnii ilifw ili>m (»rlm.lron Ivrnlt 
angehören, unten die Ziffer i, hingi>)r('n wenn dem Ht-kiuidtirmt 
'Kreis, die Ziffer 2 erhallen. Wo demniich t. H. dii« lli>>i<li'hrii|im 
3Si oder El oder S, angeführt ist, ist daninUT die iirlmari' («lektrii< 
magnetische Feldstärke, oder die primflre AimchluwimiiininK, tMl"r 
endlich die sekundäre Stromstärke zu verHtnlu'ii. L)a dttuiT 
etsengeschlossene Spulen app;tr;tt die critt !tp.'iti'r ric^iilln «u lt«> 
^n^fende Eigenschaft besitzt, die I'aktoren der i'lMktriM'hfii 
iEncrgie quantitativ beliebig um/uwiindeln , ho fulirt er In dt>r 
Praxis überall die Bezeichnung Uniformer, oder liel Scilrlmii, 
die sich gern mit fremden Federn schnillcki'n. diö ItnnnritHltiif 
Transformator. 

Ehe dem llbertragungsproblem naher gtrlrftutt wird, mti 
bereits hier einer Nebenerscheinung in den «iM'n'Tflilltun IlriilK- 
^ralen gedacht, welche daAM--lbe in nelritir llhiTitli^hllli liltWl 
•resentlich beeintrsclitigt und welche für den WecliMiUin'iit M.-(ir 
diarakteristisch ist. Aus den bbh'-hgeti l'.ntwl' kliingnfi ^Uifg 
iror, da.<is eine von WechseUtromcn diirrbflfiMMtrin IMu^r^itTMUi 
1 Wechselfeld erzeugt, tU» in 'riner von ihm diir' (M«tH«it( /MfiOiH 
ßpirale Induktionftspannungcti vf-r;iriljuwl. Km lai nun fW iiini^iitw 
lehr naheliegend, dats, wenn ein W<nh«<flf'-t(t In «ifor tnim>\m 
Spirale Spannung«« tten/fiiiifmgmi lunii, >•« mü«}« Mitflf I» tfttuff 
produziraa winl ThatiAHiJit'ti U« 'Ht-mif tiMUitiw /M' 
refideod: ein pfwid Mnff^»ifUir VotmoK )i-ini ,.\i,., v.. ,i.>r«« 
Nacfaveift iScMr ««Ibalf n4u/, > >/ 

liM'hlumiiliinliftii (IUI ixi'T il«'iii 1 ' 
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so dass die Folge der Selbstinduktion in keiner Dauerbeaiispruchia 
von Energie, sondern in einer Beeinträchtigung der Ausnlitzungs- 
fähigkeit des induzirenden Stromkreises und in einer kompüzirteren 
Gestaltung der bei dem Umformer statthabenden Vorgänge 
besteht. Es mag gleich an dieser Stelle darauf hingewiesen sein. 
dass in dem verschiedenen Verhalten der beiden induzirten 
Spannungen ein gewichtiger Grund zum Ausdruck kommt, für 
das Entstehen derselben verschiedenartige mechanische Vorgänge 
anzunehmen. Soll der Leser einen möglichst klaren Einblick in die 
Mannigfaltigkeit der quahtativen und quantitativen Erscheinungen, 
welche bei der Energiewanderung durch Wechselströme in Wirk- 
samkeit treten, erhalten, so ist eine Zerlegung des Gesammten 
in einzelne, nur Zusammengehörendes umfassende Teile von 
grossem Vorteil. Solche Teile machen namentlich die Wirkungen 
der Selbstinduktion und die der Induktion in einer fremden Spule 
aus; beide werden im Nachstehenden zuniichst als völlig 
getrennt auftretende Vorgänge zur Darstellung gebracht 
In den darauffolgenden Schlussentwicklungen wird alsdann durch 
die passende Vereinigung bekundet, dass die beiden in Ursache und 
Wirkung verschiedenen Induktionserscheinungeo stets gemein- 
sam aufzutreten pflegen. Hätten sich die traditionellen Lehrbücher 
in ihren Darlegungen aufs konsequenteste an dieses Prinzip der 
getrennten Behandlung des Gesammt Vorganges gehalten, so 
würde die richtige Wesenserfassung des Wechselstrom Umformers 
keine derart Zeit und Gedanken raubende Thätigkeit geworden 
sein, wie sie es heute thatsächlich ist. Im Nachstehenden soll in 
erster Linie die durch die induzirte Sekundärspannung veranlasste 
dauernde Energie Wanderung einer eingehenderen Betrachtung 
unterzogen werden. 

Das was bisher über die Induktion durch Wechselströme 
festgestellt wurde, gipfelte in der Erkenntniss, dass das von dem _ 
primären Strom hervorgebrachte und in seiner Wirbelgeschw 
keit sich ändernde elektromagnetische Ringfeld in der s 
Spirale Induktionsspannungen erzeugt, welche in ihrer Goj 
heit Wellengebilde von derselben Periodenzahl, wie sie die f 
Anschlusspannung besitzt, ergeben. Für die spezielle Ände) 
weise der elektromagnetischen Feldstärke im SinusverbJ 
resultirte, laut Seite 140. eine um '/, Periode in den Phasen 1 
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Eme Sinuswelle der Induktionsspannungen. Wird der sekun- 

Stromkreis geschlossen, so veranlassen diese Spannungen 

lin Fliessen von Elektrizität. Das Ohmsche Produkt Sekundär- 

>annung X SekundärstromstJlrke oder, was gleichbedeutend 

t, das Produkt Ea X Sj ist der mathematische Ausdruck für 

lie dadurch in den einzelnen Zeitpunkten entstehenden elektrischen 

!^istungen. Die diesen Leistungen äquivalenten Energiemengen 

tonnen, der Natur des Gesammt Vorganges entsprechend, nur aus 

lern primären Stromkreise übertragen worden sein. Diese An- 

lahme bedingt das Vorhandensein einer den sekundären Leistungen 

intsprechenden elektrischen Rückwirkung auf den primären Strom- 

creis. Über die Beschaffenheit dieser Rückwirkung gibt schon 

nn einfaches Experiment wichtige Andeutungen. Wird nämlich 

iie primäre Stromstärke bei geöffnetem sekundärem Stromkreis 

^messen, so zeigt sich, wenn von der Selbstinduktion abgesehen 

El 
ird, dass dieselbe dem Ohmschen Quotienten ^^n^ entspricht. 

IVird jedoch der Sekundärkreis geschlossen, kommt es also in 
Besem zu elektrischen Leistungen, so lässt das Stromstärke- 
llesänslrument nur noch eine primäre Stromstärke erkennen, 
reiche kleiner als der Ohmsche Quotient ist. Diese Ver- 
feinerung von S| ist lediglich dadurch zu erklären, dass der 
tromdurchflossene Sekundärkreis eine primäre Gegenspannung 
lervorruft, welcher die primäre Anschlusspannung in erster Linie 
las Gleichgewicht zu halten hat, und dass somit nur noch der 

der Anschlusspannung zur Strombildung disponibel ist. 
Me Existenz dieser gemutmassten Gegenspannung wird ausser 
lllem Zweifel gestellt, wenn die Vorgänge bei der Energie- 
iroduktion im sekundären Stromkreise etwas näher ins Auge 
fefasst werden. Es werden daselbst die in ihren Änderungen 
gellen gleicher Periodengrösse bildenden Induktionsspannungen 

bei den zugehörenden Stromstärken Wellenspiele ver- 
machen. Die fliessende Elektrizität in der Sekundärspule muss, 
inalog wie die der Primärspule, ein zweites elektromagnedsches 
Virbelfeld in dem Eiscngestell hervorbringen. Die Möglichkeit, 
lass in ein und demselben Räume zwei und noch mehr Felder 
nebeneinander bestehen können, wurde bereits im Abschnitt III, 
md zwar an Feldern rein elektrischer Natur, dargelegt. Da die 
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lirr>sse der Stromstarke auf die l-'eldstärke von Kinfluss ist unil^ 
dieselbe foriwährend einen andern Umfang »nnimmt, so fcj| 
daraus, dass auch das sekundäre elektromagnetische Wiitidfl 
in seinen Fekistärkenphaseii Wellenbildungen ennö^lichL 
Kraftlinien des Sekumlärfeldes liegen snwxihl iniierlialb ■ 
sekunderen, als auch der primären Spirale. Es sind demnal 
alle V'orbedingungen j^ogeben, um. gemäss dem allgemä 
Enlstebungsgeseu der Induktion, die Notwendigkeil des Aul- 
tretens von Induktionsspannungen in dem primären Stromkreii 
darzuthun. Mit dem Nachweis der Existenz primärer Induktions- 
spannungen ist aber die gfstellte Aufgabe erst zur Hälfte gelöst; 
es bleibt noch zu zeigen, dass diese Spannungen fOr alle Phasen 
der primären A nschlusspannung (iegenspannungen bedeuten. 
An der Hand der Fig. 46 lässt sich auch hierüber Klarheit 
schaffen. Es möge in derselben durch die Pfeile die Kraftlinien- 
richtung des primären Feldes markirt sein. Aus dieser Richtung 
ergibt sich für ein ihr folgendes Auge eine Zirkulaüon des 
primären Stromes in der Bewegungsrichtung eines Uhrzrigers 
(Siehe die Regel auf Seite 70). Ist die Anderungstendenz dea 
Primärfeldes in dem herausgegriffenen Zeitpunkt aufs ErbOhen 
angelegt, so ergibt sich die Richtung der in dem Dralitrahmen 
induzirten Sekundärspannung aus der Gedächtnissregel der 
Seite 137. Sie ist dem Bewegungssinn des Uhrzeigers entgegen. 
In derselben Richtung, in welcher die Spannung induzirt wird, 
fliesst auch der Sekundärstrom. Ein derart gerichteter Strom 
muss, nach der Regel auf Seite 70, ein Wirbelfeld hervorrufen, 
dessen Kraftlinien denen des Primärfeldes entgegen weisen. Da 
die Fig. 48 zur Anschauung bringt, dass das Anwachsen der 
Feldstärke ein Abnehmen der induzirten Spannung und umgekel 
zur Folge hat so lässt sich hieraus für die sekundäre Spanow 
Stromstärke- und Feldstärke-Phase ein aufs Vermindern gerichte 
Anderungsbestreben ableiten. Diese Anderungsart und die 1 
linienrichtung des .Sekundärfeldes ergeben endlich mit HfUfe | 
Regel auf Seite 1 37 einen Richtungssinn für die 
Induktionsspannung, welcher thatsächlich dem der |^R] 
Anschlusspannung entgegenweist. Um diese beiden Spannuadi 
auch bei der abgekürzten Bezeichnungsweise in Buchstaben * 
einander unterscheiden zu können, werde die Induktion! 
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Ktetoeteidinet LMe Anscttlusspannutigtindet, wie bereits im Vor- 
jifgelienden gehandhabt, durch Ei ihren Ausdruck. Das Auftreten 
ner elektrischen Rückwirkung des induzirten und stromdiirch- 
[jsseneii Stromkreises gilt nicht nur für das Schema der Fig. .\fi, 
indem überall, wo Induktion durch Wechselströme in fremden 
tromkreisen in Erscheinung tritt. Es bildet für diese Induktionsarl ein 
csetz von grosser Bedeutung und verkörpert das zweite Analngon 
jm Lenzschen Gesetz, Die Fassung, in welcher dieses Gesetz zum 
atsdruck gelangen kann, ist etwa die folgende: Wo immer eine 
nduktion durch Wechselströme in einem fremden Strom- 
reis eingeleitet wird, verursacht der induzirte Strom 
as Entstehen von Induktionsspannungen, welche der 
ie Wechselströme hervorbringenden Spannung ent- 
e gen wirken und von dieser überwunden werden. Dass 
ip in dem primären Stromkreis induzirte Spannung der Anschluss- 
pannungstets entgegen gerichtet ist. lässt sich übrigens, ausser an 
em in einem herausgegriffenen Zeitpunkt vorhandenen Phasen- 
rerten, auch an der Gcsammtheit der Phasen, also an den Wellen, 
achweisen. Besonders einfach und übersichtlich gestaltet sich dieser 
fachweis, wenn für die Ei -Welle Sinusform angenommen wird, 
tenn dann müssen, wie später noch nachgewiesen werden wird, 
ie ®i-. Ej-, i(i)- und e, -Wellen ebenfalls in Sinusgestalt erscheinen. 
He El-, S(- und ii| -Wellen einerseits und die Ej-, Sa- und 3ia- 
ITellen anderseits überdecken sich mit gleichartigen Phasen; 
^rend zwischen denen der beiden Wellengruppen eine Ver- 
Irhiebung von '/, Periode besteht (Siehe Fig. 48). Ebenso besteht 
Heischen den übereinstimmenden Phasen von der 3})- und der 
on ihr induzirten d -Welle eine Verschiebung von '/, Periode 
nd zwar in derselben Richtung der Zeitlinie, wie bei dem ersten 
Viertel. Daraus resultirt aber für die E,- und e, -Welle eine 
tiasenverschiebung von '/j Periode. Werden diese beiden Sinus- 
ttrven zeichnerisch dargestellt, so zeigt sich, dass gleichartige 
basen zwar in denselben Zeitpunkten liegen, aber sich in ent- 
egengesetztcn Richtungen zur Zeitlinie ausdehnen. Die von 
inen repräsentirten Spannungen wirken somit einander fort- 
rdhrend entgegen. Dieser an Sinuskurven gelieferte Richtungs- 
Bchweis ist auch für andersgestaltete Wellen anwendbar, Aller- 
lags verliert er bei diesen an Einfachheit; führt aber immerhin 
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zu demselben Endresultat, Als Abscliluss des Vorstehenden möge 
audi dieses Mal eine kurze Zusammenfassung der bei der Encrpe- 
übertragTing durch Wechselströme vorsichgeh enden qualitativen 
Prozesse platzgreifen. Steht in einem primAren Wechselstrom- 
kreise ein Quantum elektrischer Energie zur Verfügung, so wird 
dasselbe ein Wirbelfeld erzeugen, deren Phasen Wellen gleicher 
Periode ausmachen. Befindet sich in diesem Felde ein passend 
gelagerter sekundärer Stromkreis, so werden in diesem durch 
das WirbeHcld Induktionsspannungen hervorgerufen, deren Phasen 
sich ebenfalls zu Wellen zusammenbauen. Ist der sekundäre 
Stromkreis offen, so haben die Induktionsspannungen keine 
weiteren Erscheinungen in demselben zur Folge. Die gesammle 
primär zur Verfügung stehende elektrische Energie wird direkt 
in Wärme umgewandelt. Ist dieser Stromkreis jedoch geschlossen, 
so veranlassen die Induktionsspannungen ein Fhessen von 
Elektrizität und dadurch das Auftreten von sekundärer elektrischer 
Arbeit. Die die Energieübertragung verursachende Sekund&r- 
stromstärke bringt die Rückwirkung auf den primären Strom* 
kreis hervor, indem das von ihr geschaffene Wellenfeld in dem 
Stromkreis Induktinnsspannnngen in Thätigkeit setzt, welche lief 
primären Anschlusspannung entgegen gerichtet sind. Die GrOesc 
der Widerstandsarbeit, welche sich bei der Überwindung der Induk- 
tionsspannungen ergibt, ist der in dem sekundären Stromkreis ge- 
leisteten Arbeit nicht nur äquivalent, sondern sogar Ziffern gleich. 
Die elektrischen Leistungen der beiden Stromkreise finden 
ihren Formelausdruck in den Produkten e, X S, und Ej X Si. 
Während nun unter Ej X Si stets eine Bewegungsleistung zu ver- 
stehen ist, kann e, X S[ sowohl eine solche, als auch eine Wider« 
standslcistung bedeuten, je nachdem, ob mit d der die induj 
Gegenspannung überwindende Betrag der Anschlusspanni 
oder die Gegenspannung zum Ausdruck gebracht werden 
Für die Beurteilung der Leistungsmengen ist die Bevorzugui 
der einen oder der andern Spannungsart vollständig belanglos; 
Bedeutung besitzt sie blos für qualitative Untersuchungen. Dns 
Erhaltungsgesetz der Energie führt in dem vorliegenden 
form ungsvor gang zu einer Gleichheit der beiden Produkte, 
2u der Gleichsetzung: 

e, X S, = E, X S,. 
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^esc Gleichsetzung bildet den Ausgangspunkt für dw^ 
qualitativen Vorgänge, welche bei der Energieübertragung von 
einem Stromkreis auf einen andern statthaben. Die Kennen- 
lemung derselben sei Gegenstand des jetzt Folgenden, 

Zunächst finde die Bemerkung eine Einschaltung, dass die 
Faktoren der obigen Energieerhahungsformel entweder voll- 
beliebig aus den Wellen herausgegriffene, oder die 
mittleren und effektiven Phasenwerte darstellen können. Wenn 
> letzten zwei Phasen gattun gen praktische Verwendung finden 
sollen, so müssen sie immerhin die Zugehörigkeit zu Wellenformen 
beanspruchen, welche der Berechnung keine Schwierigkeiten 
darbieten, also z. B. die zu Sinuswellen. Welche Phasenarten 
den kommenden Betrachtungen jeweils zu Grunde liegen, erhellt 
ohne weiteres aus der Beifügung oder der Weglassung der ab- 
kürzenden Bezeichnungen für mittel und effektiv. Bei den Be- 
trachtungen über die Umwandlung von mechanischer in elektrische 
und von elektrischer in mechanische Energie, nahm die Fest- 
Stellung der gleichartigen Faktoren einiges Nachdenken in An- 
spruch. Es ergab sich eine enge Verwandtschaft zwischen 
Spannung und Geschwindigkeit, sowie zwischen Stromstärke und 
Kraft. Im vorliegenden Energieschema ist die Ermittelung der 
Binander entsprechenden Faktoren eine höchst einfache Angelegen- 
heit, da die Zusammengehörigkeit der Spannungen e,, Ej und die 
der Stromstärken S,, S, sofort ins Auge springt. Während mit 
Hülfe des Drahtrahmenschemas der Fig. 42 eine verschiedene 
Gestaltung nicht nur der Grösse, sondern auch der Natur der 
gleichartigen Faktoren nachgewiesen werden konnte, lässt das 
Schema der Fig. 46 nur eine solche der Grösse zu, Die quali- 
tativen Leistungen des Wechselstromumformers sind demnach 
»erhaltnissmässig bescheidener Natur. Die Erzielung eines im 
voraus bestimmten Grössen Verhältnisses zwischen den gleichartigen 
Faktoren ist hier wie bei den früheren Anordnungen lediglich 
Sache der geeigneten Auswahl der technischen Mittel. Ist das 
(rFössenverhältniss des einen Faktorenpaares festgelegt, so ist 
; das des andern Paares seiner freien Gestaltung verlustig 
|[egangen. Welchen Zwangswert dieses zweite Paar annimmt, 
B^ibt sich aus einer derartigen Umsetzung der Energieformel, 
. aus der Produkten- eine Quotienten form hervo^eht, Her 



Ausdruck fbr die Gl^bsetzung lautet demnacli 



Auch diese Form wird von Bedeutung, wenn die 
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In ^ites Deutsch abersetzt, liefert derselbe «ne Wirkungsregd 
von grossem praktischem Wert. In jedem Wcchselstromumformer 
vollzieht sich die Energie-Übertragung- stets in der Weise, dass, 
wenn z. B. das Mengen verhältniss der Spannungen auf eine 
Very-rösserung von bestimmtem Ziffernwert angelegt ist. da* 
der Stromstärken eine Verkleinerung von demselben Grftssew 
umfang erfahren muss. Ist z. B. ein Umformer dergestalt be- 
schaffen, dass aus der Primärspannung eine zehnmal kleinere 
Sekundärspannung hervorgeht, so ist die Primirstrnmstärke 
gCÄWungen, einer zehnmal grosseren Sekundärstromstärke das 
fii eich gewicht /u halten. 

Aus der Energieformel der Seite 174 lässt sich noch «ne 
zweite Form mit Quotienten bilden. Dieselbe be«tüt die (3estak 
ei E, 

S, S, 

Erinnerung platzgreift, dass die Induktionsspannungen ihr Dasein 
in letzter Instanz den Stromstärken verdanken, und zn'ar ei d« 
sekundären und Ei der primären Stromstärke. Denn damit be- 
sagt die Gleichsctiung, dass die primäre und sekundäre Strom- 
stärke eines Umformers, wie verschieden groffl dieselben auch 
unter sich sein mögen, in jedem Zeitpunkt in gleichem Maas» 
an der numerischen Bildung der Induktionsspannungen bet< 
sind. Geht z. B. aus Si eine ziffernmässig sechsmal 
primäre Induktionsspannung hervor, so muss auch Sj eine Sekutli 
Spannung produziren. welche dem Sechsfachen entspricht. In 
für beide Quotienten gleichen Mengen veriiältniss Sechs 
Wirkungsresultat sämmtlicher zwisclien der flicssenden Eli 
und der induzirten Spannung eingeschalteten Grösseu ufid 
gängc verkörpert. Für die richtige Beurteilung und V« 
berechnung des Mengenverhältnisses ist es von grossem Im 
nicht nur den mathematischen Zusammenbau der Verhälü»! 
festzustellen, sondern auch zu untersuchen, ob diese GrO&se 
Wechsel der Stromstärken einen konstanten oder vari»1 
Charakter besitzt. Für Wechsclsiriime. deren Wellen von 
Sinusibrm abweichen, lässt sich etwas Derartiges nur schwer 1 
gar nicht erreichen und zwar sclu'n dosli;ilb, weil die Ang>1 



^^^^Bo Verhältnisses zwiHHH^^Sfiuinalen itnil der effektiToB 
^Btt^mstärke nicht ohne wdteres durchfahrbar ist. Da in den 
BEOmmenden Entwicklungen auch Sinuswellenströme Geltung 
■erlangen, so werden erst bei diesen einige passende Betrachtungen 
Fltber das Grö&senverhältniss zur Hinsclialtung gelangen. 
I Die Produkte e, X S, und E, X S, sind die Formelaus- 

I drücke für die von dem primären in den sekundären Stromkreis 
I Obertragenen elektrischen Leistung. Diese beiden Produkte sind 
I in ihren Ziffernbetragen vollkommen gleich. Die bei der Anschluss- 
I 6teUe der Primärspule gen'issermassen in dieselbe eintretende 
I Bekundliche Enprgjcmenge ist f>hne Zweifel gleich dem Produkt 
L£i X S,: während sich die an der Anschlusssteüe der Sckundär- 
hgiule fOr den sekundären äussern Stromkreis zur \'crfQgung 
^■tehende elektrische I^istung durch das Produkt P} X Sj be- 
^■ochnen lässt. wenn e^ die Buchstabenabkurzung fOr die sekundäre 
Hlknscfalussspannung darstellt Die Erfahrung lehrt, da&s E, X S| 
^nnd ej ^'' S^ einander nie gleichen, sondern dass Ei X -S stets 
^KTOsser als e, X Sj tsL Es geht demnach in dem Umformer ein 
^Bcil der zu übertragenden Energie verloren, welcher sich haupt- 
Hl&tdilich in einer Ernärmung des Apparates zur ßeobat^tung 
Hjbl tilgt und welcher seinen quantitativen Ausdruck entweder in 
^ner Diferenz Ei X Si — e, X S, oder dem Wirkungsgrad 

Hjf = j- ■■ - g (sehe Seite 54} findet Durch weldie Ursachen 

Hier Energieierlust veranlasst wird, das zu ermitteln ist nur nebenbei 
^Gegenstand diese« Wericchens^ Soviri sei aber schon hier bemerict, 
Bdan seine weitgehendste Herabminderung eine der Haoptaufgaben 
^nr den Umformer bauenden Elektroiecbniker wurde, und dass 
^Br sich sowohl auf die primäre und sekundäre Leiterspirale, als 
fwirti anf den Eisenkern erstreckt. Es muss demnach bereits et X S) 
I -Ueiacr als £, x S, und £| \ S erosser als e, X Si sein und 
pder Lostungsverlust wird somit rMctriscb durch den Ab&U von 
WJSt suf «1 und vrxi £1 auf ci markirL 

K Um die fguanittative Seite des Übertragungsproblems nutz« 

Hvfi^ead kennenzuk-mm. sind nunmehr jene Grössen, welche 
HUe induzirten Spannungen ber\-orbrüigen . in ihr^r Eigenart und 
^b ilirrni Wirkungftber«^cfa zu untersuchen. Zum Toi bat die*e 
Bhfl|Qg[Bbe ficbon im Eingang des Abschnitts IV ihre EriedwUH^ 



gefuntJen ; es ergab sich dort für die in einem beücbigcu Zeitpunkt 

induzirteSpannungdie(iieichsetzungE = —- —^ — 

tmd für die efTelttivc Spannung bei einer Stnusfeldwelle diejen^jt 

4..44 



X ^ X s 



Heide Fonnultningen 



besitzen sowohl bei der Induktion von ei , als auch bei der ^■oii 
Ei-Spannungen, welchen Umfang dieselben auch erreichen tn&geii, 
Gültigkeit, Für Umform erberech nungt^n hat nur die zweite <i(T 
Gleichsetrun gen Bedeutung erlantft und zwar deshalb, weil en- 
mal die effektiven Phasen die Hauptrolle bei Wechselstrom- 
erscheinungen spielen, und weil ausserdem der Krümmungsfidrtor 
dner Sinusfeldwelle sich durch ausschliesslich leicht feststellbare 
und meistens gegebene Grossen ersetzen lässt. welche heässen: 
4.44 X "^ X S . 4.44 X ~ kann als Krümmungsfaktor einer 

Sinusfeldwelle mit !9 gleich Eins aufgefasst werden. tMo Zahl 

max ^ " 

4,44 enthält alle Einflüsse, welche von der Kurvenform der Frid* 
welle ausgehen: ihre in der Elektrizilätslehrc übliche Benennung 
mit Formfaktor ist dalier gut erfunden. Wennschon die E^ 
mitUung der Fonnfaktoren geometrisch einfacher und symetrischer 
Kurvengcbilde eine mathematisch immer lösbare Aufgabe dar- 
stellt'), so hat sich doch nur die des Fonnfaktors der SinusweUe 
als wichtig und unbedingt erforderlich herausgestellt. Bei un- 
regelmässiger Kurvenform der Feldwellen ist die rechnerische 
Ermittlung der Furmfaktoren meistens gar nicht durchführbar. 
In allen literarischen Produktionen, welche sich mit dem 
der Energieübertragung durch Wechselströme beschäftigen, 
bei den Betrachtungen und den Berechnungen die mani 
als selbstverständlich hingestellte Voraussetzung eingeführt, 
die Feldwellen und damit auch, gemäss der Figur 48. die W« 
der induzirten Spannungen Sinusgestalt besitzen. Auch 
liegenden Fall muss das Heil in Sinusfeldwellen gesucht 
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mit diesen bekommen die to1g«ndea Entwicklungen 
anpassungsfähige und übersichtliche (lestalt. 



In der Forme! E 
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; Z X q sind 
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Grössen enthalten, deren Dimensionirung im Belieben des Kon- 

ikteurs liegt. Allerdings ist hiebei der G rosse nbildung von <~, 

_ und q und zwar zum Teil aus technischen, zum Teil aus 
«ax ^ 

Itschaftlichen Gründen dne ziemlich enge Grenze gezogen. 

der Windungszahl Z kommt eine leichte und unbegrenzte 
derungsfähigkeit zu. von welcher in der Elektrotechnik auch 

ausgedehnteste Gebrauch gemacht wird. Bei einem im 
trieb befindlichen Umformer, welcher mit einer Stromquelle 

konstanter Periodenzahl in Verbindung steht, ist der Einfluss 
r Grössen f-^. Z und q ein für alle Be last ungs Verhältnisse gleich 
tbender. Eine Variirung der induzirten Spannung ist demnach 

durch die Änderung der Maximalphase der Sinusfeldwelle 
erreichen. Die Maximalphase zu vergrössern bezw. zu ver- 
änern ist nur möglich, wenn der Strom, welcher in der das 
echselfeld erzeugenden Leiterspirale zirkulirt. eine Vergrösserung 
[W. Verkleinerung erfährt. Die Änderung der Stromstärke 
Hieb kann entweder durch eine Widerstandsänderung oder 
rch eine Vermehrung bezw. Verminderung des den elektrischen 
x>m hervorbringenden Spannungsaoteiles veranlasst werden, 

quantitative Zusammenhang zwischen der Maximalphase der 
■omstärke und der der Feldstärke ergibt sich aus der beider- 
3g um q gekürzten Gleichsetzung auf Seite 102. Wird diese 
lichsetzung z. B. auf die Primärspule des Umformers angewendet. 
i die Sekundärspule somit als induzirende aufgefasst, so ist 
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der rechten Seite repräsentirt die der Maximalphase 

■[tfechende Durchlässigkeit und der Rest dieser Seite die 

tiäre elektrische Feldstärke S} Wenn das Schmiedeisen 

max, 

Tafel zwischen den Seiten 86 und 87 als Material zum Auf- 

I des Eisenkernes angenommen wird, so ist damit der Vorteil 

ängt, eine bildliche Darstellung des Ändern ngs Verhältnisses 
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zwischen den fi- und Ö-1'hascn (rcwonncn zu haben. IMc ^Kifl 
der Tafel ist für die vorliegenden Betrachtungen sehr lehrrech; 
zeigt sie doch, dass einer Änderung dt-r Maximalphitse der Sinus- 
feldwelle in der Richtung zur Null keine Grenzen gezogen änd. 
dass es hingegen, selbst bei der Anwendung- sehr bober 
elektrischer Feldstärken, also aucli Stromstärken, nicht mAglidi 
ist, die Änderung zum Anwaclisen über ein bestimmtes Maa» 
hinauszutreiben, welches im vorliegenden Falle in der Region 
von ca. iQooQ Dynen Hegt. Es besteht demnach bei Feldwellen, 
deren S -Phasen hoch beziffert sind, gegen eine Vergrösserung 
sowohl ihrer selbst, als auch der zugehörenden Induktions- 
spannungen ein starkes Widerstreben. Aus dem vollsLänilig 
unproportionalen Zusammenhang zwischen den Stromstärken- und 
den Feldphasen geht eine weitere und zwar wohl zu beachtende 
Komplikation hervor. Die Sinusfeldphusen. welche in der Nälie 
von öj-av liegen, bedürfen unverhältnissmässig grosser und die- 
jenigen, welche dem Nullbereich anliegen, unverhilltnissmÄssig 
kleiner Stromstärken. Es ist daher ausgeschlossen , dass die 
Phasen der wirbelfelderzeugenden Stromstärke ebenfalls eine 
Welle von Sinusform bilden können. Dia Stromkurve wird in 
der Nähe der Zeitlinte eine verhsllnissmässig geringe Neigung 
aufweisen, nach oben jedoch in eine um so längere und schärfere 
Spitze ausgehen, je grösser S gewünscht wird. Wenn i 

3J-Kur\'e der Tafel sich bei dem periodischen Anwachsen und i 
nehmen der Stromstärke gleich bleiben wHrde, so müsste die Str 
kurve eine zwar von der Sinusform abweichende, aber immeiiiin 
symetrische Gestaltung einhalten. Nun wurde aber auf Seite 90 
eine Wirkung der namentlich bei Wechselstrom uniformem i 
ausgeprägten Hysteresis aufgeführt, welche eine Symetrie : 
mfiglich macht. Es heisst dort, dass eine dem Anwachsen i 
elektrischen Feldstärke entsprechende S-Kurve in det 
stets niedriger liegen muss, als eine aus der Abnahme der i 
irischen Feldstärke hervorgehende. Die Folge dieser Verschi« 
heit der 31-Kurven besteht in einer Ausbuchtung des ansteigen* 
den und einer Einziehung des abfallenden Teiles der Stromkurve. 
An der Grösse der Maxim alstromphase ändert die H; 
wohl aber bringt sie noch eine Verschiebung 
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Seitlinie zwischen der Strom- und der Feldwelle Eu Stande. Die 
Folgen dieser Verschiebung werden erst bei den Betrachtungen 
Bber die Selbstinduktion angeführt werden, wie auch erst dort 
der zeichnerischen Wiedergabe der Stronikurve aus der 
B-Kurve unter Zuhilfenahme der sngenanuten Hysteresisschleife, 
[eschritten werden soll. Der Umstand, dass die Stromwellen in 
Folge der Durchlässigkeit und der Hysteresis nicht auch Sinus- 
iFellen sein können, scheint die Umformerborechnungen verwickelt 
[estalten zu wollen. Aus der zumeist angenommenen ®max"^^**^ 
BSt sich wohl die Durchlässigkeit, Ö™av ^^^ auch S , nicht 
ber der an der Energie bildung beteiligte Faktor S _ ohne 

»chwierigkeiten bestimmen. Letzteres wäre nur dann möglich, 
penn das Grössenverhältniss der Phasen S und Sa- mit 

Ihnhchen mathematischen Hülfsmitteln ermittelt werden könnte, 
pie das analoge bei Sinuswellen. Werden über diesen Gegen- 
Aand Untersuchungen angestellt, so lisst sich eine Thatsache 
feststellen, welche erfreulicher Weise die im Interesse der Über- 
:ht so wichtige Einfachheit der Betrachtungen nicht im mindesten 
hirchkreuzt. Es zeigt nämlich sowohl die Rechnung als auch 
le bildliche Darstellung, dass das Grössen verhältniss zwischen 
er effektiven und der maximalen Phase der Stromwellen, trotz der 
'erzerrung der letzteren, beinahe dasselbe wie bei Sinuswellen ist. 
Mierdings setzt dieses Ergebniss voraus, dass die 2J -Phase 

ler den Stromwellen entsprechenden Sinusfeld wellen nicht über 
IS Knie der S-Kurve hinausgreift. Da nun bei Umformer- 
Rechnungen, zur Vermeidung allzu grosser Energie Verluste 
lurch Hysteresis, selten hohe Magnetisirungen angewandt werden, 
kann demnach zukünftig so operirt werden, wie wenn in 
,en beiden Leiterspiralen Sinuswellenströme zirkulirten. 
können demnach im Energieschema des Wechselstromum- 
lers nicht nur für die Feldstärken und die Induktionsspannungen, 
öndem auch für die Stromstärken Sinusphasen aufgegriffen werden, 
harigens lehrt die Erfahrung, dass, wenn grosse Strombeträge 
der Energieübertragung beteiligt sind, dass dann die 
kromwellen auch in Wirklichkeit der Sinusgestalt sehr nahe 
immen. 



Mit der ' 

sinusartiger Stromwellen erlaubt ist, geht die Möglichkeit Hand 
in Hand, eine einfache und anwcndungsfahige Beisiehung zwiscben 
der irduzirten Spannung und der Induüirenden Stromstärke auf- 



zustellen. Wird in die GEeichsetzung für E 
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Stelle 



SB der äquivalente Betrag /*„ X 1.257 X -i 

eingesetzt, und S ^ auf die linke Seite gebracht, so ist damit ^e 

gewünschte Beziehung, gleichzeitig aber auch die auf Seite 1 76 nam- 
haft gemachte Verhältnissgrösse bereits zusammengebaut. Sie Uul 
E 



eff 



7.87 X ^ X Zi X Z, X q 
lo» X 1 



X f^g, 



Diese mathematische Formulirung zeigt, dass zur Bestimmiwg^' 



eff 



aus einem bestimmten S 



eff 



■ sehr reichliche Anzahl 



zahl 

sich I 



Faktoren erforderlich sind, die jedoch den Vorteil haben, sich 
verhält niss massig leicht bestimmen zu lassen. Aus der Bedeutung 
der Faktoren und aus der Art ihrer Zusammenstellung lasst sich 
der Schluss bilden, dass alle Einflüsse, welche im Stande sind, 
ein kräftiges elektromagnetisches Wirbelfeld zu bilden, auch bei 
der analogen (Jestaltung der induzirten Spannung den Ausschlag 
geben. In der richtigen Auswahl der Einzelfakloren zu einem 
Gesammtbetrag von gewünschter Grösse liegt die Hauptlhätig- 
keit, aber auch Hauptschwierigkeit für den Umformereinrichtungen 
berechnenden Elektrotechniker. Der rechtsseitige Ausdruck der 
obigen Gleichsetzung liefert nach vollständiger Ausrechnung eine 
Zahl, welche nichts anderes sein kann, als die von der Einheit 
der effektiven Stromstärke induzirte Spannung. Dieser Betrag 
bildet für die Wechselstromumformer eine gewisserm;issen spezi- 
fische (Trosse, welche, mit Ausnahme von (i„ und >-, mir 

von den mechanischen Details abhängig ist. Um der Wiclitigkeit 

dieser Zahl auch äusserlich Ausdruck zu verleihen, 

der Name Induktionskoeffizient') beigelegt. Da S _, 

') Zur Vemieidung von MLsiTertillDdniueD mag hiei die Bemerkung plati 
dats das, was iür gFWObnlich als Induktioaskoeffiiicnt aufgcfuhri wird, 
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ala von Grösscnwerten im Energieschema durchlaufen kann, 
i jede die Durchlässigkeit des Eisenkernes in besonderem 
lasse in Anspruch nimmt, so folgt daraus, dass weder /ij^ 

:h der Induktionskneffizient eine gleichbleibende, sondern eine 

: S _ variirende Grösse darstellen. Diese Thatsache lässt sich 
eil 

idi in der Form aussprechen, dass das Mengen verhältniss zwischen 

■ indiizirendeii Stromstärke und der induzirten Spannung mit 

■ Änderung der zu übertragenden Energie ebenfalls eine 

nderung erfährt. Die Abhängigkeit der Induktionskoeffizienten 

>n S _ macht denselben zu einer für praktische Zwecke un- 
eft 

iquemen Rechnungsgrösse. Das Auskunftsraittel, das zur Um- 
^uog dieser Erschwerniss gehandhabt zu werden pflegt, besteht 
irin. den Koeffizienten einfach als konstant zu betrachten, 
diesem Radikalmittel sind allerdings die mit der Ver- 
iderlichkeit verknüpften Schwierigkeiten beseitigt; dafür können 
■X die berechneten Werte in Wirklichkeit nur angenähert in 
gewünschten Höhe auftreten. Es darf unter solchen Ver- 
Ütni&sen nicht Wunder nehmen, wenn in der Entwicklungs- 
triode der Umformertheorie die Bestrebungen sich hauptsäch- 
fb darauf konzentrirten , Mittel und Wege zur Umgehung des 
iabeln Koeffizienten aufzufinden. In wie weit dies gelungen 
, wird bei den Schlussbetrachtungen über den Umformer kurz 
Xgeiegt werden. 

Die zwischen der induzirten Spannung und der induzirenden 
^mstärke bestehende Grfissenbeziehung lässt sich beim Um- 
rmer vorteilhaft in Anwendung bringen. Mit ihrer Hülfe kann 

wohl die .Spannung e „ aus S „ , als auch die Spannung E - 
° en, etil etti 

Da das Erhaltungsgesetz der Energie 

e „ E _ 

jeden Zeitpunkt die Gloidihcit der Quotienten ' und ' 



eff. 



eiT. 



n THI der obigca Gtüe 
17 X z. X Z. X_^ 

10- X 1 
in nocfa einig« EtüriPrun^n j 
PbU linden. 



- x*-* 



Dei luidiiion^llr Koeiriilenl ioulct : 
. Bei den Ilctrachiungcn über die Sclbslinduttliun 
r vailigcn KUratclIuag der UcdeutunE dt» Indultiiun«- 
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fordert, so folgt hieraus auch die Gleichheit der in den ein- 
zelnen Zeitpunkten vorhandenen primären undsekun- 
dären Induktionskoeffizienten. Die Stromstärkeneinheit 
bringt demnach in beiden Umformerspulen dieselbe induktive 
Wirkung hervor. Die Energiengleichheit ergibt für das Um- 
wandlungsschema den Vorteil, nur einen Induktionskoeffizienten 
in demselben aufführen zu müssen, welchem die Elektrotechnik 
die gut gewählte Sonderbezeichnung Koeffizient der gegen- 
seitigen Induktion beilegte. Werden in der Gleichsetzung 
des primären und sekundären Koeffizienten die beiderseits gleichen 
Werte weggelassen, so schrumpft dieselbe zu der Form zusammen: 
fi = fi . Die ziifernmässige Übereinstimmung der 

primären und sekundären Durchlässigkeit setzt gleiche maximale 

elektrische Feldstärken voraus und bewirkt, im Verein mit dieser 

Gleichheit, ebenso diejenicfe von 33 und 8 . Da für 

maxa maxi 

beide Wellen der elektromagnetischen Feldstärke Sinusform an- 
genommen wurde, so besagt die Formel 33 =33 , dass 

maxi maxa 

diese Wellen nicht nur in qualitativer, sondern auch 
in quantitativer Hinsicht einander vollständig gleich- 
wertig sind. Dieses Ergebniss ist für den Umformer 
charakteristisch und hilft es wesentlich mit, die Mannigfaltigkeit 
der Gesammterscheinungen der theoretischen Behandlung zu- 
gänglicher zu machen. 

Aus der völligen Identität des primären und sekundären 
Wirbelfeldes gehen zwei sehr belangreiche Grössenbeziehungen 
hervor, welche erhalten werden, wenn zunächst an Stelle der 
trleichen Grössen 33 und i^ die äquivalenten, auf Seite 182 

^ max2 maxi 

angeführten Ausdrücke eingesetzt werden. Die somit erhaltene, 
neue Gleichsetzung lautet .\a„ XiJ^X — \ — f^oi X 

<jmax 2 1 «Oroax i 

^%ffi ^ ^^' 

1,76 X — ~7 Mit dcT Weglassung der beiderseits gleichen 

Grössen und bei einer kleinen Umstellung der übrig bleibenden 
Buchstabenbezeichnungen, resultirt die erste der gesuchten Grössen- 



beziehungen und zwar besitzt sie die Form: 



eff. 



1 tner^ieschema ^~ — dem ^-~ ■ entspricht, so ergiebt sich 



bieraus die zweite Grössen beziehung ^ — = -. 



Was sich an 



eff. 



den neugewonnenen Formulirungen als bedeutsam erweist, 
ist die Erkenntniss, in den Windungszahlen der beiden Leiter- 
jspiralen ein einfaches mechanischem Mittel zur Erlangung be- 
liebiger Grössen Verhältnisse zwischen den gleichartigen Faktoren 
'des Energieschemas zu besitzen. Es sind die Windungs- 
zahlen lediglich so abzugleichen, dass ihr Quotient 
dem verlangten G rossen verhällniss der gleichartigen 
'Faktoren entspricht. Wird z. B. e^ zu looo Volts und Ej zu 
loo Volts angenommen, so lässt sich die Umformung von looo auf 
IDO nur erzielen, wenn die primäre Leiterspirale zehnmal mehr 
Windungen erhält, als die Sekundärspule. Das Stärken verhältniss 
Ber «rkulirenden Ströme ist dabei oin solches, dass Sj das zehn- 
fache von Si ausmacht. 

Werden die bisherigen quantitativen Betrachtungen in ihrer 
Gesammtheit ins Auge gefasst, so lässt sich erkennen, dass ihnen 
■nur dann in allen Teilen Gültigkeit zukommt, wenn die beiden 
Feldwellen in der Gestalt von Sinuswellen in Funktion treten. 
Auf der Annahme dieser Kiirvenform beruht die Gleichheit der 
Induktionskoeffizienten und der Feldwellen; aus ihr geht auch das 
[Gesetz der Windungszah'en hervor. Unter diesen Umständen 
t die Feststellung der Bedingimgen, bei welchen die P'eldwellen 
öinuskurvenform annehmen, die zunächst wichtigste Betrachtung. 
iCire Bewältigung lässt sich mit verhältnissmassig beschränkten 
Mitteln durchführen und ist zu diesem Zweck auf den Abschnitt I, 
Seite iq. zurückzugreifen. Dort wurde die längstbekannte That- 
lacbe angeführt, dass eine jede Welle, wie irgend sie auch geformt 
sein mag, in eine bestimmte Anzahl Unterwellen von zwar ver- 
Khieden er Periode, aber von durchweg Sinusgestalt zerlegt werden 
kann. Dieser Fundamen talsatz ist jetzt dahin zu ergänzen, dass, 
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wenn die UntcrwcUen durchweg gleiche Perioden aufwci 
die Hauptwclle siets dieGestalt einerSin üb welle von derselben 
Perioden grosse haben inuss. Die Einschaltung di«ser Ergänzung, 
welche übrigens ebenfalls seit vielen Jahren bekannt ist ist hier 
unumgänglich notwendig, denn dadurch wird daü Hau(>tniittel, 
um dem Verlangten gerecht zu werden, xut Verfügung gestellt. 
In Hinwendung zum Vorstehenden gestattet nämlich die Er- 
gänzung die Schtussfolgerung. dass eine Ansclilussspannung K|, 
deren Phasen im Sinusverhähniss variiren, sich an der Über- 
windung des Ohmschen Widerstandes und der Qegenapannungen 
nur mit Teilbeträgen bethätigen kann, welche ebcnfalb SinusphaKct' 
entsprechen. Wird somit eine Et-Welle von Sinusfomi in Ver- 
wendung genommen, so hat dieselbe auch Sinuswellen bei dem 
primären Spannungsabfall ei und der.Solbstindnktionsspannung — 
auf die erst später näher eingegangen werden wird — im (refolgc, 
Auf Seite 141 wurde nachgewiesen, dass nur ein Sinusfeld eine 
Sinusspannung induziren könne; daraus folgt sowohl iür das Ci 
induzirende sekundäre als auch für das die Selbstinduktions- 
spannung hervorbringende primäre Feld die oben eingcffliine 
Gestalt von Sinuskurven. Ausserdem muss die primäre Sinus- 
feldwelle auch eine E, -Welle mit Sinusphasen ins Leben rufen. 
We auf Seite 173 vorweggenommene Bemerkung, d;is5 die Et-, 
ei-, 3J|-, 3)»- und Ei-Phasen Sinuskurven bilden, findet somit ihre 
Bestätigung. Mit diesen wenigen Sätzen ist die Betrachtung über 
die zur Erlangung von Sinusfeld wellen erforderlichen Bedingungen 
zu Ende geführt und zwar gipfelt sie in der Forderung der 
Anwendung primärer Anschlussspannu ngeii, dcrvn 
Wellen Sinusform besitzen. Da nach dem Vorstehenden 
auch die primären und sekundären Spannungsabfallc als Pttasen 
von Sinuswellen in Wirksamkeit treten müssen . so ist damit die 
Forderung sinusarliger Stärk eändi-rungen auch auf die induzirendeit 
Stromstärken auszudehnen. Sinusstromwellen sind aber, wie 
dargelegt wurde, in Wirklichkeit hiiclistens angenähert 
in vielen Fallen ist sogar eine sehr beträchtUche Abwelcbungrl 
dieser Kurvenform vorhanden. Die thalsächlichen Verliall 
verlangen demnach gerade das Gegenteil und zwar Spai 
abfall wellen, welche den verzerrten Stromwellen äbnlicb 
Streng genommen können daher eine sinusardge Ei-Welle und] 



ebenso gestaltete P"eldstärken welle gar nicht gleichzeitig im Uid3 
fomicr auftreten. Wenn sich die obige Darlegung in theoretischen 
letrachtungen dennoch volle Daseinamöglichkeit zu verschaffen 
ivus&te. so ist dies dem Umstand zu verdanken, dass die Spannungs- 
nbfallphasen selten eine derartige Grösse annehmen, dass sie die 
Bin US wellen form derE,- bezw. ffl-Phaseu merklich ändern könnten. 
Hiemit wäre auch die quantitative Seite der hei der 
Induktion durch Wechselströme statthabenden Energieübertragung 
■genügend gekennzeichnet. Es erübrigt noch einige kurze Be- 
merkungen über den Umformungsprozess in seiner Gänze und 
war hinsichtlich der Art der praktisch wichtigsten Gleichgewichts- 
dingung beizufügen. Der Veränderungsantrieb des jeweils im 
Umformer vorhandenen Gleichgewichtszustandes geht im frag- 
Bchen Schema vom sekundären Stromkreis aus und zwar durch 
Einschieben bezw. Entfernen von Gegenspannungen oderWider- 
Itänden im äusseren Stromkreis. Die primär vorhandene elektrische 
Energie wird so zur Uebertragung herangezogen, dass die An- 
fcblussspanung E -. durchgehends einen möglichst gleich- 
bleibenden Charakter wahrt. Aus der Konstanthaltung der 
primären Anschlussspannung resultirt zunächst die Unveränder- 
Bchkeit der von E jr zu überwindenden Summe von Gegen- 
spannungen. Als solche kommen hier die durch die Strombildung 
dingte und die primäre Induktionsspannung e in Frage. 

Werden die beiden Summanden einem quantitativen Vergleiche 
unterzogen, so zeigen die meisten Gleichgewichtsstadien des Um- 
formwscheniiis einen recht kleinen Wert bei dem Ohmschen 
Spannungsabfall, hingegen einen sehr grossen bei e _ , Auch 

kann die effektive Stromstärke schon innerhalb beträchtlicher 
j&renzen variiren, ehe die entsprechenden, gering bewerteten 

^>annungsah fälle einen merklichen Grössenunterschied aufweisen. 

Keses Faktum gestattet E „ und e bis zu einem gewissen 

sfad als vollständig gleichwertig anzusehen, so dass auch 

: ^ als Konstante gelten kann. Hierausist, da nachdem Gesetz 
efi) 

Zi 
Windungszahlen E _. = =- X e^ geseUl werden kann, 



weäter der ScJ 

bleibender Beschaffenheit ist. Da 

dieselben Grössenbeziehungen wie zwischen E 

so ergibt sich als Schlussglied der Entwicklungsreihe dif- l'ber- 
einstimmiing von E _ und e „ Das iiuf der Un Veränderlichkeit 

von K^ff errichtete Übertragungsschema weist nach allem dem 

das folgende Hauptwirkungsprinzip auf: Sind die primären 

und sekundären Ohm sehen Spannungsabfälle nur 

klein, so kann das Grössen verhäliniss zwischen E — 

üffi 

und e und daszwischen Zi undZ^als gleich angesehen 

werden. Ausserdem istdiesekundäre Anschlussspannuag 
e^ so gut wie gleichbleibend beschaffen. In wieweit 
der Einfluss der unvermeidlichen Selbstinduktion dieses Resulut 
beeinflussen wird, werden die nachfolgenden Entwicklungen 
erkennen lassen. Immerhin mag bereits hier die Bemerkung 
Platz finden, dass wohl quantitiv, nicht aber quahtativ Ver- 
änderungen durch die Selbstinduktion zu Stande kommen. 
Werden die Mengenverhältnisse der gleichartigen Faktoren ins 
Auge gefasst, so lässt sich ohne weiteres erkennen, dass die- 
selben, in Folge ihrer Abhängigkeit vom Gesetz der Windungs- 
zahlen, ebenfalls der dem Schema eigenthiimlichen Tendenz des 
Gleichbleibens unterworfen Mnd. Da für die primären und 
sekundären Spannungswerte so gut wie kein Varüren möglich 
ist, so kann die Übertragung verschieden grosser Energiemengen 
nur durch die Stromstärken zum Ausdruck kommen, indem diese 
sich numeriscli entsprechend gestalten. Für die Bewertung der 
Induktionskoeffizienten, welche im Verein mit den Stromstärken 
die Induktionspannungen quantitativ bestimmen, ist durch 
spezielle Art des Energieschemas ein leicht erkenntliciier ! 
geschaffen worden. Die Kc:>effi2ienten können nämlich nur 



verviel&cht , die konstante Induktionsspannung e^ 
Eeff, ergeben. 
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Die ir der Praxis gemachten Erfahrungen ergeben in 
manchen Fällen eine recht betrachtliche Abweichung von 
lern erweiterten Gesetz der Windungszahlen. Die Ursache 
leses regelwidrigen Verhaltens liegt in dem Umstand, dass 
ie von der sekundären bezw. von der primären Leiterspinde 
er\'orge brachte II Elektrizitätswirbel zum Teil Nebenfelder bilden 
iehe Fig. 36). welche für die primäre bezw. Sekundärspule 
iduktiv unwirksam sind. Die Neigung, ein Nebenfeld ins Leben 
11 rufen, ist schon bei der einzelnen Spule vorhanden; sie steigert 
eh aber noch wesentlich, sobald zwei Spulen nach dem Prinzip 
es Umformers in Wirksamkeit trpten. da in diesem Fall das 
itige Abstossungsbestreben der Elektrizitaiswirbel be- 
Tächtlich grösser wnrd. Die Nebenfelder werden zur Veranlassung, 
die wirklich induzirten Beträge für ej und Ej stets kleiner 
lUsfallen. als bei Abwesenheit dieser Felder, womit aber die Aus- 
lut2ungsfähigkeit des Umformers eine Beeinträchtigung erfährt. 

Epff z 

Luaserdcm wird die angenommene Gleichheit von und 1^- 

'^efF, ^ 

■ht in Frage gestellt. Es bildet für den Umformer berechnenden 
"echniker die Aufgabe, jene Mitte] aufzusuchen, welche das Auf- 
reten der Nebenfelder nach Möglichkeit verhindern, eine Erfahrung 
md Überlegung sehr in Anspruch nehmende Angelegenheit. 
Nachdem das Problem, die Wechselströmen innewohnende 
'Xnergie mit Hülfe ihrer Wirbelfelder auf fremde Stromkreise zu 
"Obertragen, in seinen belangreichen Einzelheiten gekennzeichnet 
.*urde und nachdem die Mittel zur zahlen massigen Beherrschung 
''desselben in ausreichendem Maass zur Einführung gelangten, ist 
1 nun am Platze, auch jene Erscheinimgen in ihren Wirkungen 
ita untersuchen, welche mit dem Übertragungsvorgang un- 
■ennlich verknüpft sind und ihn nicht unerheblich kompHziren. 
1 sind dies in erster Linie die Selbstinduktion und ausserdem 
Ütmentlich die Hysteresis und die sogenannte Wirbelslrcmbildung. 
jCit der Einfuhrung dieser die LTmwandlimg begleitenden Vor- 
jige in die Betrachtungen des vorliegenden Abschnittes wird 
) Gebiet betreten, welches der Belehrung Suchende herkftmm- 
icherweise als besonders schwer aufschliessbar anzusehen pflegt. 
Vennschon zugestanden werden muss, dass auf ihm die Aneig- 
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innig lies Wissenswftrteii mil m«lir Scliwierijjkelton als sonst 
verknüpft ist. so ist doch andrerseits nicht weglougbar. das« die 
Elektrizitätslehre, in ihrer heutigen Fassung und in der angedeuteten 
Richtung Aas Mpnschen mögliche an olla podrida aufzuweisen Iwl. 
Anstatt fremdsprachliche Orgien auf 'aruen- aufzufahren und 
formellen, sowie inhaltlichen Geschmacks Widrigkeiten Vorschub zu 
leisten, wäre es besser gewesen, sich mit den Bearbeitungen möglichst 
viel an die so gesunden und klaren Prinzipien der Mechanik zu 
lehnen. Diese hätten eine Ha^ltiing ermfigüclil . die nicht soviel 
Chancen bes;iss. zukünftig zum Stichblatt abfälliger Kritik zu werden. 
Zunächst mag die Selbstinduktion als die quantitativ aus- 
geprägtere Erscheinung kennengelernt werden. Es handelt sich bei 
ihr nicht um Vorgänge, welche sich etwa vom primären in den sekun- 
dären Stromkreis erstrecken, sondern um solche, die beiden Strom- 
kreisen in gleicherweise eigen sind. Es genügt demnach das Schema 
einer von Wecliselströmen diirchflossenen Leiterspirale, die auf 
einem Eisenring befestigt ist. Der Letztere bildet ein unentbehr- 
licher Bestandteil des Schemas und zwar hat dies seinen Grund 
in der ausschlaggebenden Rolle des den Stromkreis umgebenden 
Feldes bei der Selbstinduktion. Alles was dieses Feld sehr 
kräftig gestalten kann, wie z. B. eben der Eisenkern, wird auch das 
Eigenartige der Selbstinduktion recht auffallend zum Ausdruck 
bringen. Um mit den Besonderheiten des neuen Erscheinungs- 
gebietes ins Klare zu kommen, werden auch hier experimentelle 
Untersuchungen den Ausgangspunkt zu bilden haben. Das Facil 
derselben knüpft sich an das allgemeine Entsteh ungsgesetz der 
Induktion von dem es sogar eine Erweiterung darstellt. Das 
Allgemein gesetz bringt zum Ausdruck, dass ein Feld, welches 
seine Wirbelgeschwindigkeit erhöht oder erniedrigt, in einem 
von ihm durclisetzten fremden Stromkreis Spannungen iudnzin, 
welche solange bestehen bleiben, wie die Feldänderung vorsiehe 
geht und mit dieser verschwinden. Im Ansrhiuss an dii 
Wortlaut, besagt das experimentelle Forsch ungsergebniss 
dass nicht nur in einem fremden, stromlosen, sondern am 
dem feld erzeugenden und demn.ich stromdurchflossenen I-«terl 
Spannungen induzirt werden. Im eigenen Strnmkreisinduziij 
Spannungen, nicht Mehr und nicht Weniger, bili 
das Charakteristische dessen, was Selbstinduk 
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im £usatnnienbäng mit 



voll- 



ständig^en Stromkreis stehende Ergebniss. gilt natürlich schon fOr 
mit Selbstinduktion behaftete Stromkreisteile, somit auch filr die 
um Schema erhobene eisenerfüllte Leiterspirale. Die Wechsol- 
■öme, welche in derselben zirkuliren sollen, produziren Wechsel- 
Blder; diese induziren andauernd Spannungen und beeinflussen 
andauernd die normalen Vorgänge. Diese Dauervorgänge und 
nicht etwa die momentaner Feldändcningcn sind zum Gegenstand 
lachfolgenden Untersuchungen zu muchen. Im Interesse der 
nnfechcren und übersichtlicheren Handhabung der gewonnenen 
Einsichten sollen nachstehende Buchstabenabkürzungen in Ver- 
irendiing kommen und zwar E für die Anschluss- bezw, .Strom- 
juellcnspannung, E für die Selbstinduktionsspannnug und E 

iir den Spannungsbetrag, welcher zur Überwindung des Leiter- 
Widerstandes erforderlich ist. Im Bedarfsfälle sind noch die Index- 
' Bezeichnungen eff, i und 3, deren Bedeutung aus dem früheren 
■Jiervorgeht, beizufügen. Da auch die Selbstinduktion eine Induktion 
'durch Wechselströme repräsentirt. so ist es einleuchtend, dass viele 
■ bereits gewonnenen Resultate ohne weiteres bei dem Vor- 
Begenden Anwendung finden können. Schliesslich sei noch be- 
merkt, dass alle Arten von Spannungen, welche im Kommenden 
Kir Benutzung herangezogen werden, nicht als Gegenspannungen, 
ACMidem als diese überwindende Antriebsspannungen aufzufassen 
sind. Abweichungen von diesem Prinzip werden jeweils besondere 
^Erwähnung erfahren. 

Mit der Erkenntniss. dass das Wesen der Selbstinduktion in 

f Hervorbringung von Spannungen besieht, ist die zunächst in 

Angriff zu nehmende Aufgabe klar vorgezeichnet. Sie besteht in 

ler mathematischen Feststellung der in den verschiedenen Zeit- 

nnkten zwischen der Induktionsiirs^tche und der erzeugten 

BpBonting vorhandenen Abhängigkeitsverhältnisse. DerGedanken- 

janj, welclier zur Auffindung des (iewünschten einzuschlagen ist. 

t derselbe, wie er bei dem Problem der Wechselstrom Induktion 

i Anwendung kam. Er muss demnach ebenfalls zu der bei 

I aufgefundenen matliematischen Formulirungen führen, so 

.. ,-, - , r- Krümm ungfifaktor X q X Z 
^ die Gleichseuung E — — — - — —5 - — -i— — — zur 



Feststellung beliebiger E - Phasen und die Gleichsetzung 

E „ ^ i--^ X^Xa XZXqzur Ausmittlung der 

ens lo" max 

effektiven Phase von Sinusspannungswellen in Benutzung gezogen 
werden kann. Werden Sinuswellen aufgegriffen, so sind damit 
nicht nur die Selbstinduktionsspannungen, sondern auch, gemäss 
Fig. 48, die induzirenden Feldstärken auszustatten; während die 
Stromstärken, wie bereits dargelegt, in Folge der Hysteresis ver- 
zerrte und verschobene Wellen bilden. Zwischen der Welle der 
Induktionsspannung und der des Feldes ist auch hier eine Phasen- 
verschiebung von '/i Periode vorhanden. Da sich schon beim 
Umformer lediglich die effektiven Phasen von Sinusveränderungen 
als der praktischen Berechnung zugänglich erwiesen, so gebohrt 
diesen auch beim Problem der Selbstinduktion der Vorrang. 
Im Interesse der schärferen Hervorhebung des Wesentlichen, 
soll vorläufig der Einfluss der Hysteresis ausser Acht gelassen 
werden; dadurch bilden auch die Stromstärken Sinusphasen, die 
mit den gleichartigen des Feldes auf dieselben Zeitpunkte ent- 
fallen. WirdderWiderstandder 
I^iterspirale als gleichbleibend 
an genommen, somüssen ausser- 
dem die denselben überwinden- 
den Spannungsphasen eine 
Sinuswelle bilden, welche mit 
denen der Stromstärke und 
dem Felde zeitlich denselben 
Phasengang besitzt. Diese E - 

Welle ist in der Fig. 50 ein- 
gezeichnet. Die gestrichelte 
Kurve verkörpert entweder die 

durch die E -Phasen veran- 
w 

^"'e- 50 lasste S- Weite oder die aus 

dieser her\'or gehen de S-Wellei 

Let/.tere Welle hat die in der Fig, 48 dargestellte, um '/, Periode 

verspätete Kurve der Selbstinduktionsspannungen zur Folge. 

Den einzelnen Phasen dieser E -Welle wird durch gleichgrosse, 




gerichtete Beträge "^WTiSSteCnrBS^^nBnn^ 
1 Gleichgewicht gehalten, welche in ihrer Gesammtheit die in 
der Figur 50 enthahnne und der 33-Welle um '/( Periode voraus- 
^ende E -Kurve bilden. Werden die den verschiedenen Zeit- 
punkten der herausgegriffenen Periode zugehörenden E - und 
E-- Phasen zeichnerisch addirt. so bilden deren Endpunkte die 
Sinuswelle der Ansrhiussspannung E, also jener Spannung, welche 
äen Strom S trotz Selbstinduktion und Ohmschen Widerstand 
Ins Leben ruft. Wird die Figur 50 einer genaueren Betrachtung 
unterzogen, so lassen sich aus derselben zwei für Stromkreise 
mit Selbstinduktion sehr charakteristische Erscheinungen schluss- 
fiklgeni. Die in Leiterkreisen mit Selbstinduktion 
Xirktilirenden Ströme sind stets kleiner als der Ohm- 

E 
iche Quotient ^- Ausserdem treten die gleichartigen 

Fbasen der S-Welle um das in der Figur markirte 
Zeitlinienstück a später als die der Anschluss- 
Spannungs- bezw. Stromquellenspannungswelle in 
Erscheinung, so dass dadurch Zeitmomente mit Strömen, denen 
I nicht nur die Antriebskräfte fehlen, sondern die sogar noch Gegen- 
■apannungen überwältigen können, möglich werden. Also nicht 
das Aufb-eten der die Strombildung beeinträchtigenden Selbst- 
fnduktionsspannung an sich, ist hier das Bedeutsamste — denn 
derartige Gegenwirkungen treten z. B. auch in Stromkreisen mit 
Idotoren, Akkumulatoren, Bogenlampen u.s.w. auf— sondern deren 
edchzeitig phasenverschiebende Wirkung bei der Stromstarke 
Vnd Spannung. Die rechnerische Ermittlung der effektiven 
Stromstärke und die des Verschiebungsstückes a, wie überhaupt 
die Aufstellung der wertvolleren mathematischen Beziehungen 
zwischen den Hauptgrössen eines Stromkreises mit Selbstinduktion 
t wohl das, was zunächst am meisten interessiren dürfte. Die 
I Figur 50 zwischen den verschiedenen Sinuswellcn vorhandenen 
Verschiebungen gelten nicht nur für die Gesammtheit der Phasen, 
ondem ebenso für die einander entsprechenden Einzelphasen, 
' auch namenüich für die effektiven Phasen. Bei der Fest- 
flung der letzteren soll neben den rein mathematischen Ent- 
Mcklungen eine bildliche Darstellung der verschiedenen (irössen- 
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beziehungen platzgreifen, welche die vorliegende Aufgabe wesent- 
lich einfacher, kürzer und übersichtlicher zu lösen gestattet und 
nur die gewünschten Sonder grossen, also nicht wie bei den Kurven- 
zeichnungen eine Cxesammtheit von gleichartigen Werten, ver- 
körpert. Die Quintessenz dieser Verbildlichung besteht darin, 
dass die zeitlichen Verschiebungen nicht als gerade Linien, sondern 
als Winkel zum Ausdruck gelangen und zwar sollen dabei 
360 Winkelgrade dem Zeitabschnitt einer Periode und mithin 
z. B. 90 Winkelgrade demjenigen ^/i Periode entsprechen. Auf 
den Schenkeln der Winkel werden die zur betreffenden Ver- 
schiebung gehörenden effektiven Phasen in geeignetem Längen- 
maass abgetragen. Da zwischen der effektiven Phase der Selbst- 
induktionsspannung und derjenigen von E eine zeitliche Ver- 
schiebung von */4 Periode besteht, so wird sich diese Thatsache 
im neuen zeichnerischen Gewand so ausnehmen, wie es die 
Figur 5 1 erkennen lässt. Dort entspricht der Schenkel A B der 
Spannung E fj-^ und der Schenkel B C der Spannung ^effs' 

während der Winkel, den diese beiden Schenkel einschliessen, 
90« beträgt. Mit Hülfe geeigneter Experimente oder auch auf 
mathematischem Wege ist das hier sehr wichtige Faktum zu 

erlangen, dass die den Winkel zu einem 
rechtwinkligen Dreieck ergänzende 
Gerade A C in Grösse und Lage der 
effektiven Anschlussspannung gleich- 
kommt. Der Winkel a gibt, da sich 
E^jfvv ^"^ ^eff zeitlich decken, das 
Maass für das oben angeführte Zeit- 
linienstück a, also das der Verschiebung 
zwischen Stromstärke und Anschluss- 
spannung. An Hand der Figur 51 lassen 
sich über das Verhalten der in einem Selbst- 
in duktionskreise auftretenden Hauptgrössen 
mehrere wichtige Schlüsse ziehen. So ist 
z. B. einleuchtend, dass sich eine Anschluss- bezw. Stromquellen- 
spannung von bestimmter Grösse aus den verschiedensten Anteilen 
der Selbstinduktions- und Wattspannung kombiniren kann und 
zwar bewegen sich die möglichen Zusammensetzungen zwischen 




B 



InuDgen dimensioniren , also z. B. -vj, 



Spulenarrangements ist dabei der quantitative Vorgang bei 
mkreisschluss dergestalt, dass die Stromstärke so lange 



tch&t, bis die von ihr abhängigen E - und E 



= o. Für die Ermöglichung einer bestimmten Kombination 
jene Grössen ausschlaggebend, welche die induzirten 



, q und Z, In 



-Beträge 



'efFs efFw 

solche Grösse erlangt haben, dass sie in ihrer rechtwinkligen 

ibination gerade die vorhandene Anschlussspannung aus- 

Aus dem Spannungendreieck geht ferner hervor, dass 

iv grosse Selbstinduktionsspannungen, mithin relativ kleine 

■Werte grosse Verschiebungen zwischen Anschtussspannung 

Stromstärke zur Folge haben und umgekehrt. Um zur mathe- 

:hen Formulirimg der bedeutsamsten Grössenbeziehungen 

■elangen, ist der der Geometrie entlehnte, sogenannte Pytha- 

tscbe Lehrsatz in Anwendung zu bringen. Danach resultirt 

der Figur 51 die Gleichsetzung: E' = E' — E' _ . 

eö w eö en s 

] beiderseits die Wurzel ausgezogen, so ist: 

^effw " *' ^eff ^ -^efFs 
NDt Hülfe dieser Formel lässt sich aus der effektiven 
±luss- und der Selbstinduktionsspan ming das für die Grösse 



zirkulirenden Stromes wichtige E 



efFw 



berechnen. Des 



tarn besteht zwischen den Strecken A C und A B eine 
Betrische Beziehung, welche ' " .- -^--- 

der Funktion Kosinus (cos) des Verscliiebungs winkeis k 

Diese Thatsache führt zu einer zweiten brauchbaren 
welche lautet: 

eff w eff 

Der Vorteil dieser Gleichsetzung beruht darin, dass säch 
feststellen lässt, auch wenn die Selbstinduktionsspannung 

zu ermitteln ist. Allerdings wird dabei vorausgesetzt, dass 

13* 
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an ihrer Stelle das Verschiebungsstück a in Rechnung gezogen 
werden kann. Zum besseren Verständniss des bisher Gebotenen 
mag an dieser Stelle ein Zahlenbeispiel eingeschoben werden. 

Aufgabe: In einer mit unterteiltem Eisen ausgefüllten 
Drahtspirale, welche einen Widerstand von 0,73 Sl besitzt, soll 
ein Strom von 5,7 A zirkuliren. Die Anschlussspannung betrage 
256 V. Welche elektrischen Eigenschaften sind zu erfüllen? 

Lösung: Da die Stromstärke und der Widerstand gegeben 
sind, so lässt sich aus diesen Grössen mit Hülfe des Ohmschen 
Produktes S ^ X W die Spannung E ^ ermitteln. Es ist 

E ^ = 0,73 X 57 = 4,16 V. Wird die erste der obigen 

Gleichsetzungen derart umgeformt, dass E ^ auf die linke Seite 

zu stehen kommt und werden die Zahlenwerte fiir E --. und E^- 

eingesetzt, so ergibt sich die Selbstinduktionsspannung der Leiter- 
spirale zu ]f 256* — 4,16^ = 255,965 V. E_^ ist demnach 

eu s 

beinahe eben so gross wie die Anschlussspannung selbst Um 
die berechnete Selbstinduktionsspannung bei einer Strom- 
stärke von 5,7 A hervorzubringen, . müssen die noch ausser 
S «, an der Induktion beteiligten Grössen so dimensionirt 

sein, dass sie in ihrer Gesammtheit eine Ziffer passender 

Grösse ausmachen. Die Aufsuchung dieser Ziffer sei für 

später vorbehalten. Wäre die Leiterspirale " ohne die selbst- 

induzirende Fähigkeit, so müssten die 256 V in derselben eine 

2^6 
Stromstärke von -^— = rund 3s i A erzeuiren. Es wird dem- 

0.73 
nach die Stromstärke durch die Selbstinduktion von 351 bis auf 

5,7 A herabgedrückt. Aus der zweiten Gleichsetzung kann 
cos « zu -^ = 0,162 und der Verschiebungswinkel a zu rund 81 * 

festgestellt werden. Da 360® dem Zeitabschnitt einer Periode 

gleichwertig sind, so entsprechen die 81 " einer zeitlichen Ver- 
schiebung zwischen Anschlussspannung und Stromstärke von 

—r- oder rund 0,22 Perioden. 
360 
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ilenbeispiel ist die Auffassung vertreten , das» 

nur die Selbstinduktion und der Obmsche Widerstand uls 

spannungsverzehrende Ursachen in Betracht kommen. Nun lehrt 

aber die Ert'ahrung, dass hiezu auch noch ^e Hysteresis und die 

Wirbelstromerzeugung gezählt werden müssen. Durch Beides 

wird, im Falle E _ und S _ die berechneten Werte beibehahen 
ens ett 

sollen, die Anwendung einer grösseren Anschlussspannung bedingt. 
Die Ermittlung derselben und die Darlegung der einschlägigen 
Vorgänge kann erst später geboten werden. 

Wird in der obigen Lösung die Anschlussspannung durch 
die Stromstärke dividirt, so erhält man die Zahl — = rund 15. 

Was bedeutet dieselbe? Doch ohne Zweifel weiter nichts, als dass 
die stromschwäcbende Wirkung der Selbstinduktion quantitativ 
derart ausgeprägt ist, wie wenn die Spule nicht einen Widerstand 
von 0,73, sondern von 45 ß besässe. Von dieser Auffassung 
lOd die traditionellen Lehrbücher leider sehr weit entfernt. Sie 
sn neben der bereits gekennzeichneten Wirkung der Selbst- 
iduktion ruhig noch eine /weite herlaufen, welche sich in einer 
üiatsächlichen — wenn auch als «scheinbar» angekündeten — 
Widerstandserhöhung dokumentirt. Hiemit sei eine und nicht 
die kleinste der im Eingang erwähnten Geschmackswidrigkeiten 
aignallsirt. Etwas was keine Energie verzehrt und obenhinein 
Phasenverschiebungen hervorbringt, mit dem Ohmschen Wider- 
in gleiche Linie zu stellen, ist eine Leistung, die bald noch 
Geschmacksverletzung hinausgreift. 

Zur Bewahrheitung der Dreiheitsregel alles Guten soU auch 
ie dritte Art , wie sich die Elektrotechnik die Wirkungen der 
dbstinduktion zurechtlegt, Aufnalime finden. Bei dieser wird 
Ie Phasenverschiebung zwischen Strom und Anschlussspannung 
acht wie bisher dadurch erklärt, Aass die letztere zwei Gegen- 
zu überwinden hat. deren Wellen gegenseitig um '/* Periode 
irschoben sind und wovon die eine sich in Phase zur Strom- 
Irkenwelle befindet, sondern sie wird in der Weise entstanden 
[ledacbt, dass die Ansclüussspannung zwei in ihren Stärkenwellen 
'/» Periode verschobene Ströme ins Leben ruft, von denen 
eine mit seinen Phasen die gleichartigen der Spannungswellc 



deckt. Die beiden Stromstärkenwcllen müssen dnbei so dimeosiunirt 
sein , dass sie bei ihrer Vereinigung eine Welle bilden , wcldie 
hinsichtlich ihrer Grösse und ihrer I-^ge mit derjenigen des ihat. 
sächlich fliessenden, gesamtnten Stromes Qbereinstimmt. Die Par- 
stellungen der Figuren 50 und 51 können auch zur Verl»ld- 
Itchung dieser dritten Auffwssungs weise herangezogen werden; 
nur bedeuten alsdann die mit E , E und E bezeichneten Wellen 

bezw. Dreiecksseiten diejenigen der Selbstinduktionsstromstari« 
S , der Energieslrom stärke S und der (iesammtstromstärkc Si 

Aber nicht nur die Figuren , sondern auch die beiden mathe- 

mathischen Beziehungen lassen sich sinngemäss für das Vorliegende 

in Verwendung nehmen. Der Vorteil, welcher mit der Zerlegung 

der Stromstärke zu gewinnen ist, tritt nur dann zu Tage, wenn 

die Phasenverschiebung zwischen Strom und Anschlussspaanung 

eine solche Höhe erreicht, dass die S -Welle mit der Feldstärken- 
s 

welle in Phase kommt. Damit das Verschiebungsstück der Zeit- 
Unie zu dem gewünschten Grössenbetrag gelangen kann . darf 
der durch den Ohmschen Widerstand bedingte Spannungsantol 
E keinen Zahlenwert von Belang erreichen. Das mit der Feld- 
stärke phasengleichc S . welches die Sonderbezeichnung Erreger- 
stromstärke führt, ist gerade so gross, dass es das in dem ge- 
gebenen Induktionsstrumkreis gewünschte Öpj^j^ hervorzubringen 
im Stande ist. Die zwischen der effektiven ErregerstrcunstÄrke 
und Sj^^^j^ bestehende Grossenbeziehung ist bereits auf Seite 179 

angeführt worden, sie ist: S = -J- X Z X Wo, X S _ . 

max 1 vmtLX etta 

Die zu der Erregerstromstärke gehörende Energiestrom&tSrke 

bringt den Einfluss der Mysteresis und der Wirheiströme in rinen) 

Stromkreis mit Selbstinduktion zum .'\usdruck, Durcli die 

Kombination der beiden Stromstärken kommt jene, bereits auf 

Seite 181 angedeutete Phasenverschiebung zwischen Strom- und 

Feldwelle zu Stande. Die Erregerstromstärke ist speziell für das 

Umformerschenia von Wichtigkeit; ja man kann sagen, dass di« 

dritte Auffassungsweise der Selbstinduktion lediglich dem Um* 

formerproblem ihr Dasein verdankt Da mit der Zerlegung i 



nein rechnenden Techniker wirkliche Vorteile 
rachsen. so lässt sich ein derartiges Hülfsmittel iniiner ni)ch 
schtfertijjen und mit der nötigen Reserve auch in Benützung 
•hen, wennschon es, genau genommen, zu dem pikanten 
ITidersinn eines Stromes führt , der trotz vorhanditiem 
IHderstiind zu seiner Aufrechterhaltimg keiner Spannung 



Nach dieser kleinen Ablenkung vom eigentlichen Tliuma 

rerde wieder auf die ursprüngliche und naturgemässe Ansicht 

Jifon der Wirkung der Selbstinduktion zurückgegriffen und an 

der Hand derselben die Ausnüt^iungsfähigkeit der mit Si^lbrt- 

duktion behafteten Stromkreise hinuchtlich Lieferung elektrischer 

[aergie dner Untersuchung unterzogen. Für die richtige B**- 

teilung dieser Eigenschaft können selbstverständlich nur jem* 

Inergiequantitäten Veranschlagung finden, welche, der Strom- 

nelle entnommen, sich sofort in Nutzapparaten als l.icht-, Wlrme- 

ier sonstig geartete Erscheinungen bemerkbar machnn. Um 

; Mengen im Folgenden besonders zu kennzeichnen, mag die 

Energie die spezielle Be-zdchnung nützliche« führen. Den Aus- 

l^gspunkt der Betrachtungen bildet die Figur 50, In derselben 

^d die pha&en verschobenen Wellen der Stromstärke und d«- 

Anscblussspannung, s')wie die beiden Unterwfllcn der letzteren. 

^r Darstellung gebracht. Jedem Punkt di-r ZeltUnie entupricht 

ine E- und S-Phase von bestimmter lirrMM!, damit aber aurh 

ihm charakteristische E / S- oder I^iMungHphaM', fW« 

JDnetiialb eines bestimmten Peri()denabtK:Iin(ttji vortuindenen 

Inen I^tstungsphasen ergeben in Ihrer Oeummthelt Hn 

! fClr die wahrend dieser Zeit gel«littetwn clektriKrrbnn Arbeit, 

I der sich ein be^limmtca fjuantiim al» Ac|uiv.«lcnt der nütz* 

eben Energie feststellen liMt. Die lniii-rhi»lli nirutr l'ttri'>di< 

labenden Energievorgange alnd nlwnM virwlckfllor Nmur, 

reben aber, als Gan/^es aufgegrHf'^n. nln kli:h< fnMlh'limi KttrI* 

Werden zuna/h«t dif VirrKlng" vmt Atifmiif liit 

bis zu dem Zeitpunkt mit üft I1iii«n H Ina AtlilP 

' um K ■ 

:, so zeigt sich, <tuu dl» K-l'luikfii tvubroiid dii-Mxk /MU 

zum Teil zur Ob«rwlf»(luiiM ')"« ' tUinmlmti Wklnr- 

als F. •Phase». /tiMi Trift /tir VUrrwiitiUtim der HeJUl« 
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induktion als E -Phasen in Wirkunjr sind. Die E -Phasen bilden 

s '^ w 

mit den zugehörenden S-Phasen nutzbare elektrische Arbeit, die 

E X S-Phasen hingegen nicht. Die dieser Arbeit entsprechende 

Energiemenge wandert in das elektromagnetische Wirbelfeld, um 
dort die durch die Selbstinduktion bedingten Wirkungen hervor- 
zubringen. Es ist also während dieses Abschnittes eine Beein- 
trächtigung des Stromkreises zur Energieausnützung vorhanden. 
Dieselbe gewinnt dadurch noch besonders grosse Dimensionen, 
dass die E -Phasen nicht nur an sich für die Bildung nützlicher 

Energie unwirksam bleiben, sondern auch ihre strombildende 
Eigenschaft nicht zur Entfaltung bringen können. Die einzelnen 
Leistungsphasen würden wesentlich grösser ausfallen, wenn statt 
der E -Spannung die gesammte Anschlussspannung für die 

Stromstärken maassgebend wäre. Mit dem Fortschreiten auf der 

Zeitlinie, und zwar von dem Zeitpunkt mit der Phase S bis 

max 

zum Beginn des Abschnittes a, wird ein Bereich betreten, in 

dem die Energievorgänge eine wesentlich abweichende Gestaltung 

besitzen. Die E-Phasen sind viel zu klein, um allein die vorhandenen 

S-Phasen hervorgebracht zu haben. Die Beträge, welche noch 

zu den erforderlichen E -Phasen fehlen, werden nicht von der 

w 

Stromquelle, sondern von dem elektromagnetischen Wirbelfeld 
geliefert, welches die hineingewanderte Energie wieder zurück- 
zugeben beginnt und zwar in solchem Umfang, dass ihre Leistungs- 
phasen die von der Stromquelle produzirten E X S-Phasen gerade 
zu den in Summa auftretenden E X S-Phasen ergänzen. Da 

die E X S-Phasen insg-esammt nützliche Arbeit bilden, so ist 
w 

die Ausnützungsfähigkeit des Stromkreises innerhalb des zweiten 

Zeitabschnittes eine gute zu nennen. Bei jenem Abschnitt der 

Zeitlinie, welcher mit der Strecke a identisch ist, wirken die 

E-Phasen der Stromrichtung entgegen. Dieser Gegensatz zwischen 

Druck- und Fliessrichtung ist möglich, da die auch noch während 

der Zeit a andauernde Rückerstattung der Feldenergie G^gen- 

spannungen erzeugt, welche grösser als die gleichzeitigen 

E-Spannungen sind. Die E-Phasen liefern nicht nur die zur 



■trnmbildiing' notwendigen E -Beträge, sondern es verbleibt 

sogar noch ein Überschuss. Die denselben ausmachenden Phasen- 
itüclce ergeben im Verein mit den S-Phasen ein Arbeitsquantum, 
welches nicht dem Stromkreis zugutkommt, sondern der Strom- 
quelle wieder anheimfällt. Die geleistete nützhche Arbeit wird 
3urch die E X S-Phasen gebildet. Die Fähigkeit, nutzbare 

Energie zu schaffen, ist während der Zeit a kleiner als im zweiten, 
wr grösser als im ersten der betrachteten Zeitabschnitte. — 
Hiemit sind die während einer halben Periode sich abspielenden 
Vorgänge erschöpft; da sich dieselben in den nächsten halben 
?erioden in gleicher Form wiederholen, so ist das Bisherige 
jenügend, um die Gesammt Wirkung der Selbstinduktion in Bezug 
luf die Energieausbeute darzulegen. Es ergibt sich zunächst 
die Thatsache, dass in Stromkreisen mit Selbstinduktion in F'olge 
zeitweiligen Inanspruchnahme eines Teües der Anschluss- 
,nnung zur Überwindung gewisser, aus dem Feld entstammen- 
len Gegenwirkungen und in Folge der direkten Rückgabe 
Jnes Teiles der produzirten Energie an die Stromquelle, eine 
ieeinträchtigung ihrer Encrgieausnützungsfähigkeit zu ver- 
lelchnen ist. Beide Verminderungsursachen geben sich an der 
Stromstärke kund, und zwar die erste durch deren Herabdrückung. 
ind die zweite durch deren Phasenverschiebung gegen die An- 
irfllussspannung. 

In der Figur 52 11 sind die von den E- und S-Phasen 
pnerhalb einer Periode produzirten Leistungsphasen bildlich dar- 
jestdlt. Sie bilden in ihrer Gesammtheit ein Quantum elektrischer 
Lrbeit, und zwar stellen die oberhalb der Zeitlinie liegenden 
Äuten Flächen den von der Stromquelle an den Induktions- 
■omkreis abgegebenen Arbeitsbetrag und die entgegengesetzt 
lazirten das vom Feld an die Stromquelle zurückerstattete 
IbTbeitsquantum dar. Dieses letztere Quantum wird natürlich in 
er Stromquelle bei der EnergieUeferung wieder mit verwendet, 
3 dass dieselbe um diesen Betrag weniger in Anspruch 
genommen ist. Daraus folgt das wichtige Ergebniss. dass die 
iberhalb der Zeitlinie gelegenen Flächen, nach 
S.b2Ug der unterhalb liegenden, ein Maass für die 
nnerhalb einer Periode entstehenden nützlichen 
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Energie verkörpern. In der Figur 52 sind unter I und III die 
beiden Grenzfälle desSelbstinduktionsproblems zeichnerisch mit auf- 
genommen, und zwar bedeutet 
Skizze I den Fall eines Strom- 
kreises ohne Selbstinduktion, 
und Skizze II denjenigen 
eines Stromkreises mit soriel 
Selbstinduktion, dass die E - 

Phasen vollständig vernach* 
lässigbar werden. Zufolge 
der Abwesenheit der Selbst- 
induktion gellen bei I Strom 
und Spannung in Phase 
und sind unterhalb liegende 
Arbeitsflächen nicht vor- 
handen, DienützUche Energie, 
welche ein solcher Stromkreis 
produzirt, ist das Maximum. 
welches sich bei der Strom- 
stärke S liefern läs&t 
Fall III sind Strom 
Spannung um '/t Per 
verschoben und die 
halb hegenden Arbeitsflä| 
ebenso gross wie die ■ 
halb liegenden. Es wird^ 
her von diesem Strom 
keine nützliche Energie ■ 
wenigstens keine messbare — 
Fig t,2 geliefert. Er kann zwar sehr 

hohe Ströme flUiren und_ 
auch eine hohe Anschlussspannung besitzen, ein Wat 
wird dessenungeachtet keinen Zeigerausschlag ergeben. 

Aus den drei Darstellungen der Figur 52 resuldit, 
bei ein- und derselben Stromstärke und Spannung die Prodaki 
der nützlichen Energie um so grösser ist. je kleiner das ^ 
schiebungsstück a ausfällt und umgekehrt. Unter der Voi 
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Betmng, dass die E- und S-Wellen Sinusfomi besitzen, lässt sich 

ene sehr einfache Gleichsetzung zwischen der nützlichen Energie 

E. S und a aufstellen. In der Zeichnunij 1 sind die E -Phasen 

w 

mit den E-Phasen identisch und die Leistungsphasen somit auch 

sleich E y S- die E X S-Phasen repräsentiren ausschliesslich 
o w • w 

nQtzliche Energie. In der Zeichnung III sind, da die E -Phasen 

so gut als auf Null reduzirt erscheinen, die zusammengehörenden 
E - und E-Phasen in ihrer Grösse übereinstimmend. Leistungs- 
phasen treten zwar auf, aber es entspricht ihnen keine nützliche 
Energie. Aus diesen beiden Beispielen lässt sich der Schluss 
xiehen , dass für die Menge der nützlichen Energie ledighch die 
"E -Phasen ausschlaggebend sind, und dass somit die nützUche 



«lektrische Leistung durch das Produkt E 



Ex cos e aufgestellt. Diese Formel gibt das Mittel 



wird. Die Richtigkeit dieser Gleichstelluug ist auch durch Aus- 
messung der Arbeitsflächen der Fig. 52 II und durch passendes Ver- 

Im 

Zusammenhang mit der Figur 51. in welcher die zeitliche Wellen- 
verschiebiing durch Winkel verbildlicht ist, wurde die Beziehung 

'effw 

in die Hand 



an Stelle von E _ das viel wichtigere E 
effw s . 
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das obige Produkt einzuführen. Die Gleichsetzung, welche 
idadurch erhalten wird, bildet einen mathematischen Zusammen- 
bang, der für Wechselstromkreise und Sinuswellenphasen von 
fandamentaler Wichtigkeit ist. Er lautet: 

Nützliche elektrische Leistung = S „ X E „ X cos a. 

Dem cosa hat man die gut gewählte Bezeichnung 
eistungsfaktor beigelegt. Die Einführung dieser Benennung 
i Stelle des cosa ist besonders dann am Platze, wenn Wellen 
beliebiger Form in Frage kommen, deren Verschiebung sich, in 
ihrem Einfluss auf die Leistung, nicht als Kosinus veranschlagen 
[ässt Da sich die nützliche Leistung in ihrer graduellen Ver- 
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so erhellt daraus für den Leistungsfaktor die Einhaltung des 
engen Zahlenbereiches von der Null bis zur Eins. Dieser Bereich 
wird auch in der Fundamentalformel nicht überschritten, denn 
es kommen nur Phasenwinkel bis zu 90 ® in Frage und für diese 
schwankt die Kosinusfunktion zwischen Eins und Null. 

Das Zahlenbeispiel der Seite 196 kann durch das Neu- 
gewonnene um einige lehrreiche Ziffern erweitert werden. Die 
nützliche Leistung, welche in der im Beispiel zitirten Drahtspirale 
frei werden muss, beträgt 256 X 5.7 X 0,162 = rund 24 Watts. 
Dieser Betrag wird durch den Einfluss der Hysteresis und der 
Wirbelströme noch wesentlich erhöht. Die Ermittlung dieses 
Zusatzes ist für später vorbehalten. Würde in der Drahtspirale 
die Selbstinduktion durch ein geeignetes Mittel beseitigt werden, 
und würde die Stromstärke in unveränderter Stärke aufrecht 
erhalten werden, so müsste die Spule eine nützliche Energie von 
256 X 5.7 = rund 1460 Watts, also sechsmal mehr als vorher 
produziren. Wenn jedoch die Anschlussspannung mit allen 
256 Watts in dem Spiralen widerstand 0,73 Sl Stromstärke bilden 

256 
könnte, so würde diese die Höhe von — ^^ = 350 A erreichen 

0.73 
und die nützliche Leistung wäre auf 350 X 256 = 90000 Watts 

oder das 3750-fache der ersten gestiegen. Wennschon sich der- 
artige Ziffern, wie die letzte, nicht gut praktisch bewahrheiten 
lassen — denn die Drahtspirale würde dabei zu Dampf werden 
— so haben sie doch theoretischen Wert, da sie recht drastisch 
die Herabdrückung der Ausnützungsfähigkeit von Stromkreisen 
mit Selbstinduktion illustriren. 

Vom Standpunkt des Maschinenbauers aus beleuchtet, lieget 
in der Erniedrigung des Quantums nützlicher Energ^ie durch 
Einfügen von Selbstinduktion eine Folgerung, welche nicht 
erfreulich ist. Zur Charakterisirung derselben diene das Beispiel 
eines Umformers, welcher auf seiner Sekundärseite einmal Glüh- 
lampen und das andere Mal einen Elektromotor mit Strom ver- 
sorgt. Der Umformer besitze eine solche Grösse, dass er die 
für die Glühlampen erforderliche Wattleistung gerade zu liefern 
in der Lage ist. Der Motor benötige dieselben Watts wie die 
Glühlampen. Glühlampen besitzen keine Selbstinduktion; der 
Motor ist jedoch mit solcher behaftet, und zwar mag ihr Einfluss 
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IraEB^sö ausgeprägt sein , dass ein Leistungsfaktor 0,8 in 
Anschlag zu bringen ist. Die sekundäre Anschlussspannung sei 
für den Betrieb beider Arten Nutzapparate gleichgross. Um bei 
der gleichen Spannung dieselbe Wattzahl wie die Glühlampen 
aufzunehmen, bedarf der Elektromotor zur Ausgleichung des 

Leistungsfaktors eine — mal so grosse Stromstärke wie zuvor' 

Diesen Mehrstrom kann aber der Umformer nicht Uefern. wenn 
er nicht in Betriebsverhältnisse gelangen will, die unzulässig sind. 
Es verbleibt kein anderes Mittel, wie den Umformer um so viel 
zu vergrössern , dass seine Leistungsfähigkeit auf das 1 ,2 - fache 
also auf ein Mehr von 20 "U — anwächst. Dasselbe gilt aucli 
für die Dimensionirung der Zuleitungen und endlich des Elektro- 
motors selbst, wenn dieser mit einem Gleichstrommotor verglichen 
wird. Ohne also mehr nützliche Watts zu liefern, beziehungs- 
weise zu verbrauchen , bedürfen Einrichtungen , bei denen die 
Selbstinduktion in erheblichem Umfang zur Geltung gelangt, 
einer Vergrösserung ihrer Abmessungen und damit auch einer 
solchen der Anlagekosten. Wird das Beispiel denjenigen 
Betriebsverhältnissen angepasst, welche auf Konstanthaltung 
der primären Anschlussspannung hinarbeiten, so gestaltet 
seh die Ausnützungsfähigkeit noch ungünstiger. Wie später 
noch nachgewiesen werden wird, nimmt die sekundäre Anschluss- 
spannung beim Anschluss des Motors einen kleineren Betrag an, 
als bei dem der Glühlampen, Diese Herabmindenuig der Spannimg 
muss durch eine entsprechende Vergrösserung der Stromstärke 
ihren Ausgleich finden können, wenn die oben geforderte Watt- 
Iristimg im Motor in Aktion treten soll. Also auch diese 
Wirkung der Selbstinduktion läuft, wie gesagt, auf eine unvor- 
teilhafte Inanspruchnahme der maschinellen Einrichtungen hinaus. 
Da gerade bei Wechselstrom problemen sehr viel Gebrauch 
von bildlichen Darstellungen und namentlich von dem entsprechend 
ausgebauten Dreiecksschema der Figur 5 1 gemacht wird . so sei 
zur raschen Orientirung über das Quantum der nützlichen Energie 
eine einfache Gedächtnissregel eingeschaltet. .Sie lautet: Spannungs- 
und Stromwellen, welche in Phase gehen, oder effektive Spannungs- 
und Stromphasen, welche in der Winkeldarstellung zusammen- 
fallen, liefern nützliche Energie im vollen Betrag von S X E 



Spannungs- unaS^OTnwwIen^relci^u^an 
gegenseitig verschoben sind, oder effektive Spannungs- und 
Stromphasen, welche einen Winkel von yo" einschliessen, liefern 
keine nützliche Energie, und endlich. Spannungs- und Strom- 
wellen, deren gegenseitige Verschiebung innerhalb '/, Periode 
liegt, oder effektive Spannungs- und Stromphasen , weldie ancn 
Winkel zwischen o» und 90" einschliessen. liefern ein Quantum 
nützlicher Energie, welches sich um so mehr dem durch S X E 
ausgedrückten nähert, je kleiner das Verschiebungsstück a 
der Winkel a dimensionirt ist. 



1 
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Da die bisherigen Entwicklungen die ITiatsache zu Ti 
förderten, dass beim Zunehmen der Stromslärkephasen Energie 
in das elektromagnetische Feld wandert, welche beim Abnehmen 
derselben in vollem Betrage wieder abgegeben wird, so Issst 
sich hieraus, und unter der Voraussetzung, dass die Beschaffenheit 
des Feldes in Wirklichkeit den Vorstellungen des Abschnitts III 
entspricht, ein Fingerzeig über die Ursache der Selbstinduktion 
entnehmen. Die Ätherwirbel und die Eisenmolekflle vollführen 
Drehungen und Schwingungen um eine Gleichgewichtslage und 
in einem Rj-thmus, der durch die Periodenzahl bestimmt wird. 
Während des Anwachsens der .Stromstärke nimmt die Dreh- 
und Schwingungsgeschwindigkeit ständig zu. während der Ab- 
nahmeperiode jedoch ständig ab. Der A nderungsgrad der Ge- 
schwindigkeit der Feldmaterie hängt von dem der Stromstärke 
ab und lässt sich am Steilheitsgrad der Phasenwelle abschätzen. 
Ein derartiges mechanisches Spiel muss aber unausgesetzt die 
Wirkungen des Trägheitsgesetzes in Anspruch nehmen und diese 
bestehen eben in einer Energieaufnahme seitens der Feldmaterie 
bei ihrer Geschwindigkeitserhöhung und in der Zurückgabe 
derselben bei der Verminderung der Geschwindigkeit. Diese 
mechanische Deutung des Wesens der .Selbstinduktion hat zwar 
sehr \'ie] Wahrscheinlichkeit für sich, sie ist aber experimentell 
noch zu wenig erhärtet, um über den Charakter einer sach- 
gemässen Hypothese hinauszugreifen. Die Rückwirkungen d«r 
mit Trägheit behafteten, schwingenden Eisenmoleküle und der 
Ätherwirbel bestehen in der Induktion der E -Spannung. 

zwar muss. in Anlehnung an das Gesagte, die PhasengrOsse 
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^ugehörendeii Stromphase abh.lngcn, 
irodurch bei Sinuswellen die bekannte, in der Figur 48 skizzirtc 
'hasen Verschiebung bedingt wird. 

Nachdem das Wesen und die Wirkungen der Selbstinduktion 
genügend klargelegt sind, um deren Einfluss auf den Über- 
■agungs Vorgang im Umformer richtig veranschlagen zu können. 
Bt es zunächst angebracht, zwei weitere, quantitativ nicht ver- 
clilässigbare Nebenerscheinungen zur genügenden Darstellung 
u bringen. Es sind dies, wie bereits schon erwähnt, die Hysteresis 
ind die Wirbelstrom bildung. Was unter der ersteren Erscheinung 
u verstehen ist. wurde bereits im dritten Abschnitt auf Seite 91 
Aiseinandergesetzt; es erfordert daher nur der Begriff der Wirbel- 
trombildung eine Erläuterung. Bekanntlich werden in geschlossenen 
»tromkreisen, welche \'on einem Wechselfeld durchsetzt werden, 
hduktionsströme hervorgerufen. Als geschlossene Stromkreise 
ind bisher lediglich einzelne Drahtwindungen oder Drabtspiralen 
den Kreis der Betrachtungen gezogen worden. Als .solche 
Bussen aber doch auch der das Wechselfeld führende Eisenkern 
ind die von den Kraftlinien der Nebenfelder durchsetzten Metall- 
Dassen der Spulen angesehen werden. Da derartige Stromkreise 
I ihrer ganzen Fläche Ströme führen kt-mnen, so bilden sich in 
aen förmliche Wirbel von elektrischen .Strömen, welche Eigen- 
hfimlicbkeit zur Namenbildung dieser speziellen v\rt von Jnduktions- 
'kung diente. Sowohl die Hysteresis als auch die Wirbel- 
•ombildung sind Vorgänge, welche, wie vorweggenommen sein 
nag. im Umformer nützliche Energie beanspruchen. Da dieselbe 
iroUständig in die Form von Wärme übergeführt wird, so erhellt 
Folge der beiden namhaft gemachten N eben er seh ei nun grn 
line Beeinträchtigung des Wirkungsgrades. Die Selbstinduktion 
t in dieser Hinsicht grundverschieden an Effekt; sie beeinträchtigt 
MÜglich die Ausnützungsfähigkeit, nicht aber den Wirkungsgrad 
tes Umformers. Die quantitative Ausgestaltung der Hysteresis 
uid der Wirbelströme wird von verschiedenen Faktoren beein- 
BSt, worunter sich auch die maximale Feldstärke befindet. 
belasteten Umformer sind beide Loiterspiralen felderrcgend 
lod induzirend thätig, dessenungeachtet kommt für die (iT^sse 
Energieverlustes nur ein Teil der primären Wirkungen in 
feetracht und zwar derjenige, welcher z. B. im sekundär offenen. 



also dort stromlosen Umformer vorhanden ist. Die Schluss- 
betrachtungen über den Umformer werden die Richtigkeit dieses 
charakteristischen Verhaltens noch klar erkennen lassen. Für 
das Vorliegende erhellt daraus die grosse Annehmlichkeit, dass 
das einfache Schema einer einzelnen, eisenerfüUten Draht- 
spirale, welche von Wechselströmen durchflössen wird, in An- 
wendung kommen kann. 

Wird zunächst die Hysteresis ins Auge gefasst, so sind 
zwei für dieselbe sehr charakteristische Wirkungen anzufahren. 
Die erste ist die bereits auf Seite i8o kennengelernte Verschiebung 
und Verzerrung der Stromstärkenwelle gegen die Feldstärken- 
welle , und die zweite besteht in der Inanspruchnahme einer 
Spannungswelle, welche mit der E -Welle vollständig in Phase 

geht. Die Art der Verzerrung wurde ebenfalls auf Seite 180 
kiu'z beschrieben und eine zeichnerische Wiedergabe der Strom- 




kurven aus der Hvsteresisschleife in Aussicht gestellt. Diese 
Konstruktion ist in der Figur 53 zur Durchführung gebracht. 
Zu ihrem Vorständniss ist im Nachstehenden eine knappe Er- 
läuterung aufgeführt. Zur Linken der Figur 53 ist die Hystereäs- 
schleife abgebildet, und zwar für eine maximale Feldstärke von 
14000 Dynen, Um mit ihr ins Klare zu kommen, sind die 



Erklärungen der Seite 8- und flg. nachzulesen und sinngemäss 
j erweitern. Im Unterschied zu dort, sind hier auf dem Horizontal- 
chenkel nicht ^-Werte. snndern die proportionalen S-Werte auf- 
[etragen. so dass z. B. die Figur 53 direkt erkennen lässt. dass 
= 14UOQ eine feldbildende Stromstärke von 8 A entspricht, 
lur Rechten der Figur 53 ist eine der Figur 50 analoge, jedoch 
Einfluss der Hysteresis angepasste Wellendarstellung auf- 
iktzzirt. Die Phasen der Sinusfeld welle sind in demselben Maass- 
tab wie die B-Beträge der Schleife eingetragen und ausserdem 
eträgt die Maximalphase ebenfalls 14000 Dyncn. Da die 
ichleife die zu den verschiedenen S3-Werten gehVirenden S-Wertc 
hne weiteres am Maasskreuz abzugreifen gestattet, so bildet sie 
sehr einfaches Hülfsmittel zur Entwerfung der verzerrten 
nd verschobenen Stromwelle. Die Übertragungsmethode der 
-Werte von der Schleife in das Wellenschema, kann für die 
Vbäscn 1.2 und 1,3 an der Hand der Figur 53 eingehend ver- 
folgt werden. Sie ist für alle übrigen Phasen ebenso geartet. 
Verden die freien Enden der Phasen durch eine stetige Linie 
niteinander verbunden, so bildet dieselbe den Kurvenzug der 
Surch die Hysteresis und die Durchlässigkeit verzerrten Strom- 
welle. Werden die Wellen der Figur ,53 mit denen der Figur 50 
verglichen, so springt die nur durch die Hysteresis bewirkbare 
Phasenverschiebung zwischen der Foldwelle und der Stromwelle 
Hbesonders krass ins Auge, Die Grösse der Verschiebung wird 
rdurcb die Strecke d f verkörpert. Da die Verschiebung nach 
^der E-Welle zu erfolgt, so wird schon dadurch eine Leistung 
Hätzlicher Energie gefordert, die durch die induzirte Hysteresis- 
^nannung eine quantitative Steigerung erfahrt. Wollte man den 
^Bh' Strecke d c äquivalenten Leistungsfaktor zur Berechnung 
^BBr nützlichen Energie heranziehen, so würde sich ein zu grosser 
^Betrag^ ergeben. Die Ursache ist darin zu suchen , dass eine 
BJaldbildung bis zu 1 4 000 Dynen schon in das Bereich der 
^httigung hineingreift, innerhalb welchem das Verhaltniss zwischen 
^KF effektiven und der maximalen Pliase nicht mehr mit dem 
optier Sinuswolle überelnstimml. Da es jedoch bei einem Ura- 
^prnier nichts verschlagt, wenn der Teil der verzerrten Strom- 
^■firkenwelle. welcher die Nichtübereinstimmung verursacht, ver- 
HlWhhl&sigt wird, so lässt sich auch für die hohe Feldstärke von 

^B OtttBit, Dis Elekiiuuai. 14 






[4000 Dvncn die Annahme der Seile 181 aufgreifen, dasi« 
der Leilerspirale Sinuswellenströmp zirkuliren. Die Alf die * 
Energieproduktion vollständig gleichwertige Sinusstromwelle wird 
in der Figur 53 durch die gestrichelte Kurve angedeutet Ihre 
I'hasen Verschiebung zu der S-Welle (ef oder ab) ist kleiner, 
hingegen die zu der E -Welle (c e) grösser als diejenige der ver- 
zerrten Welle. Für die Zwecke der Rechnung ist lediglich das 
Verschiebungsstück e f massgebend. Steinmetz hat an Hand seines 
auf Seite 92 angeführten Erfahrungsgesetzes für den Sinus dieses im 
Winkelmaass ausgedrückten Stückes eine mathematische Beziehung 
4 X Materialtaktor X p« 

aufgestellt, welche lautet: sin e f = — 

max 
Indem in der Figur 50 die S - Welle um das Stück e f nach 
rechts verschoben gedacht wird, ist auch dieses Schema mehr 
dem Einfluss der Hysteresis angepasst. Zur Erzieliing einer 
vollständigen Übereinstimmung ist noch die zweite Wirkung der 
Hysteresis, der Spannungsaufwand, in lietracht zu ziehen. Die 
biezu in entsprechendem Maass in Anspruch genommene An- 
schlussspannung hat keinen einer induzirten Gegenspannung ähn- 
lichen Widerstand zu überwinden , sondern eher einen solchen, 
welcher mit dem Leiterwiderstand Übereinstimmendes aufzuweisen 
hat, V'ielleicht gelingt einmal der Nachweis, dass etwas wie ein 
Reibungs Vorgang zwischen den Molekülen diesen Widerstand 
verursacht. Was aber auch die Veranlassung desselben sein 
mag, eine Thatsache über ihn ist sicher festgestellt und zwar 
die, dass die zu seiner Überwindung in den verschiedenen Zeit- 
punkten erforderlichen Spannungsbeträge zu einander in dem- 
selben Grössen verhältni SS wie die entsprechenden Stromstarken- 
phasen stehen. Die Gesammtheit der der Hysteresis zugewandten 
Spannungsanteile miiss demnach eine Sinuswelle ausmachen, 
welche mit der äquivalenten Sinusstrom welle in Phase geht 
Hiemit ist aber auch die Begründung für das bereits V^orweg- 
genommene gegeben, nämlich, dass die Hysteresis einen \'organg 
verkörpert, welcher in jedem Zeitpunkt nützliche Energie bean- 
sprucht. Zur Unterscheidung der ebenfalls mit dem .Strom ui 
Phase gehenden E -Welle, mögen die H}'steresis-Spannungcii 
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die abj^ekürzte Bezeichnung K führen. Wird ilio I-ijrur 50 um 

diese neue Welle vermehrt gedacht, s« leuchtet ein. dass eine 
Kombination der E -, E - und E -Wellen 7.11 der Wolle der 

Anst'hlussspannung, diese, gegenüber früher, nicht nur mit einetn 
grösseren effektiven Betrag, sondern auch mit einer Annäherung 
an die Stromwelle, also einer noch erheblicheren Verkleinerung 
der Phasenverschiebung auszeichnet. In der Figur 53 ist diese 
E-Wclle dargestellt; das Verschiebungsstück zwtsclien ihr und 
der Stromstärken welle entspricht der Strecke c e und die nOU- 



Hche elektrische Leistung beträgt E 
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die Selbslinduktionsspannung an der Bildung nützlicher Knergie 

keinen Anteil nimmt, so muss sich die elektrische Loietung auch 

durch die Summe E ^ X S „ + E /<■. X !^ ^ ersetzen laswn. 
eil w ett elf h eff 

Zur Feststellung des zur Bewältigung der Hystcresis erfiffder- 

lichen Lei-stungsantciles ist die auf Seite qz aufgestellte Oleicb- 

seuung vorzüglich geeignet. Mit der ziffernmäawgcn Ermittlung 

:öer Hysteresis-Watts geht die der effektiven HysteresJMpannung 

id in Hand. Diese Spannung ergibt sich au» dem (^otionten 

ö ■ Aus der Steiometzschen Hysterefflsf'jrmel lAsst 

eff 
cbe für das Umformerschema wichtige Erkenntnias festateOen, 
«igt nämlich, dass sich in einem eisengeschioasenen WedwH« 
mkreift, welcher von Strömen mit gleichbleibender ppii^iden- 
durchflossen wird, der Wattverlust durch Hysteresis - un<l 
auch der durch die Wirbelsir-'ime im Eisen — so lange 
inverändert erhält, wie da» induzirende Feld Konsutu bewahrt 

Nachdem das Wesentliche und Notwendige ab« d«n 

lysteresisvorgang zur Darxtellnng gelangte, soll auch die Wirbel- 

iTOTibUdung einer irntcrsurhung unterzogen und die hr;«uch- 

1 Schluasfotgeningen abgesondert werden PU wurde bereit« 

leutet. «laas die Wirbelutromhildang '■'■uc F.rv iKfiuintr r^:n 

lekWsclieT Art darstellt , welche ihren 

Ml hat r>ie Srf/.me in d*r 

> deo Nebenfeldem herv^-rgerufm. I 

' schwer aigänglicb «nd urKl flbrig^.'' Ti--Mwn» «•'»'=" 
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schwindend kleinen Einfluss rückäussern, so werden sie in der 
Regel vernachlässigt — was auch hier geschehen mag. Das 
ganze Interesse ist auf die Wirbelströme im Eisen zu konzentriren. 
Um sich über ihr Zustandekommen und ihre Gestaltung ein 
klares Bild machen zu können, werde angenommen, dass die 
Wechselstromspirale einen Hohlraum von kreisrundem Querschnitt 
besitze, welcher von dem Eisenkern dicht ausgefüllt wird. Im 
Innern des Kerns lagern die von dem Spulenstrom erzeugten 
Wirbel und zwar, gemäss Figur 20 bezw. 30, so, dass ihre Kraft- 
linien parallel zur Spulenachse eingerichtet sind. Denkt man 
sich zwei in passender gegenseitiger Entfernung gehaltene Schnitte 
senkrecht zur Achse durch den Kern vollzogen, so wird dadurch 
eine Eisenscheibe isolirt, welche die Kraftlinien senkrecht durch- 
setzen. Diese Scheibe kann als ein Gebilde angesehen werden, 
welches sich aus einer Anzahl konzentrisch ineinanderliegender 
Ringe zusammenbaute. Mit Hülfe des Ringschemas lassen sich 
leicht klare Vorstellungen über die Wirbelstrombildung gewinnen. 
Der äusserste Ring besitzt den grössten Durchmesser und schneidet 
mit seiner Fläche sämmtliche Kraftlinien durch; der nächste 
Ring hat einen etwas kleineren Durchmesser und seine Fläche 
umfasst dementsprechend weniger Kraftlinien ; beim dritten Ring 
wird die Verkleinerung des Durchmessers und der Kraftlinienzahl 
fortgesetzt, ebenso aber auch bei sämmtlichen andern, welche 
dem Scheibenzentrum immer näher zuliegen. Jeder Ring stellt 
mit seinem Wechselfeldanteil einen Aufbau dar, welcher mit dem- 
jenigen der Figur 46 vollinhaltlich übereinstimmt. In jedem Ring 
wird demnach eine Spannung induzirt, deren Grösse der Quer- 
schnittsfeldstärke proportional ist, und die einen entsprechend 
starken Strom im Ringe kreisen lässt. Es entpuppt sich somit 
die Erscheinung der Wirbelstrombildung zu einer Wirkung der 
Wechselstrominduktion. Die Eisenscheibe ist die Bahn eines 
um ihr Zentrum rotirenden induzirten Stromwirbels, dessen Stärke 
von aussen nach innen stetig abnimmt und im Zentrum selbst 
den Wert Null besitzt. Da der ganze Eisenkern sich durch 
Scheiben geometrisch entwickeln lässt, so muss die Kenntniss 
der Gestaltung der Wirbelströme in einer derselben, auch zu der 
des Kernes hinleiten. Es ergibt sich somit für den Kern das 
Faktum, dass sein Inneres von einer Stromwirbelsäule ausgefüllt 
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]. deren Drehachse mit der Kern- bezw. Spulenachse identisch 
Insofern die WirbelsIrVJme den Ohmschen Widerstand der 
:isenmasse zu überwinden haben , leisten sie elektrische Arbeit 
nd setzen dieselbe in Wärme um. Das der Arbeitsleistung ent- 
fjrechende Energfiequantum kann nur dem Spnlenstromkreis 
mtstammen: es müssen deshalb die Wirbelströme eine Röck- 
rirkung auf diesen äussern. Diese Rückwirkung besteht aber 
ÄCh dem zweiten Analogen des I.enzschen Gesetzes darin, dass 
5 Gegenfeld der Wirbelsäule eine (iegenspannung in der Spule 
ervorruft, welche die Anschhissspannung überwinden muss. Bei 
nnem massiven Eisenkern ist der der Wirbelstronibildung zu- 
bllende Spannungsanteil und auch der Energioverlust recht gross. 
Die Verwendung massiver Eisenmassen bei Wechselstromkreisen 
ist deshalb durchaus nicht empfehlenswert. Übrigens spricht noch 
«n «weiter Umstand sehr gegen die Benützung derartiger Eisen- 
kerne. Das Gegenfeld der Wirbelsäule setzt sich aus den Feldern 
der einzelnen, ineinanderliegend gedachten Eisenringe zusammen. 
Demgemäss wird sich die Anzahl der vereinigten Einzelfelder 
nach dem Zentrum des Kernquerschnittes zu in steter Steigerung 
befinden und dadurch erfährt die Feldstärke des Gegenfeldes eine 
Gestaltung, die sich durch kontin uirliche Zunalime von aussen 
nach innen auszeichnet. Bei der Vereinigung des Gegenfeldes 
mit dem Spulenfeld zeigen sich ziemlich verwickelte Erscheinungen, 
detaillirte Kennenlernung für das Vorliegende belanglos 
Von Interesse ist nur das, dass sich die beiden Felder in 
Jen Kern Schicht en , welche der Achse benachbart liegen, gegen- 
Ritig so gut wie aufheben. Die Fähigkeit der stromdurchflossenen 
^iterspirale , in einer Sekundärspule induzirend zu wirken, wird 
demnach herabgedrückt und zwar, wie die Erfahrung lehrt, in 
quantitativ recht erheblichem Maasse. Als Ersatz für die in 
Wechselstrom apparaten unbrauchbaren massiven Eisenkerne 
Icommen in der Elektrotechnik ausschliesslich solche in Ver- 
Vrendung, welche aus dünnen Drähten oder Blechen zusammen- 
tzt sind. Diese Einzelbestandteile werden dabei so gelagert, 
ihre Längsflächen parallel zu den Kraftlinien liegen und 
jverdcn mittelst eines Olfarbenanstrichs oder Papierz wischen- 
den vor metallischer Berührung pesrhüt?! Durch dieses ITnter- 
lUetl des Eisenkernes wird die Wirbilstninibildung zw^r nicht 



vermieden , aber immernin quai 
den ganzen Kern ausfüllende Wirbelsäule zerfällt nanüich in 
eine grosse Anzahl Wirbelf;iden, deren Durchmesser nicht grösser 
als die Draht- bezw. Blechdicke sein können. Der einzelne 
Wirbelfaden besitzt ein Feld von recht geringer mittlerer Starke. 
Die gesammte Querschnittsfeldstärke findet ihren Ausdruck durch 
die Vervielfachung dieser Feldstärke mit dem Kernquerschnitt. 
Es leuchtet ein, dass dieser Betrag lange nicht mehr so bedeutend 
sein kann, wie der eines massiven Kernes. Trotzdem also die 
Wirbelfäden in ihrer Gesammtheit die Wirbelsäule ausmachen, 
ist ihre gesammte schädliche Wirkung doch so zusammen- 
geschmolzen, dass davon der Wirkungsgrad nicht mehr nennens- 
wert ungünstig beeinflusst wird. Die von dem reduzirten totalen 
Gegenfeld induzirte Spulenspanniing enthält einen Selbstinduktions- 
anteil. welcher aber bei gut unterteiltem Eisen vernachlässigt 
werden kann, so dass zwischen der Spulenstromstärke und dem 
die Wirbelstromspannung überwindenden Betrag der Anschluss- 
spannung gemäss Seite 173 Phasen zusammen fall anzunehmen ist. 
Einer Sinusstromstärkewelle muss aber alsdann auch eine Sinus- 
welle der W'irbelstromspannung entsprechen und die durch die 
Wirbelstrombildung \erbrauchte nützliche Energie wird ihren 
äquivalenten Ausdruck durch das Produkt aus effektiver Spulen- 
Stromstärke und effektiver Wirbelstromspannung finden. Diu 
Wirbelstromspannung mag. zur Unterscheidung \'on den übrigen 
zwei wattbildendcn Spannungsarten E und E , die Buchstaben- 
bezeichnung E, erhalten. Wie bei der Hysteresiserscheinung, 

ist es auch bei der Wirbelstrombildung sehr wünschenswert, eine 
maüiematische Beziehung zwischen der in Warme umgewandelten 
elektrischen Leistung und ihren Bestimmungsgrössen zu be^tzen. 
Eine derartige Beziehung; lässt sich mit Zuhilfenahme der aoE 
Seite 17g angeführten frleichsetzung gewinnen, 
zuschlagende Verfahren scheint einfacher Natur zu ! 
lediglich der Energieverbrauch eines Stromwirbels festziu 
und dieser mit der .-\nzahl der Wirbelfädcn zu verviel 
die gesammte nützliche Leistung zu erhalten. Die (irOssen. 
denen sich die Energieformel zusammenbaut, und wojju die 1 
länge und der Kernquerschnitl gehören, lassen ^ch In 



lippen schüden. Die eine amfasst den Energieverbrauch pro 
Einheil des Kernvolumens und die andere das Kernvcilumeii 
selbst. Es ist üblich, die Gleichsetzung in dieser Anordnung 
aufzustellen und zu verwenden. Unter der Voraussetzung. d;iss 
der Kern aus Blechen zusammengesetzt ist, deren Dicke im 
Zentimetcrmaass zum Ausdruck kommt, und deren elektrische 
Leitungsfähigkeit der Zahl lo (aehe die Tabelle auf Seite 31) 
entspricht . erhält die Formel zur Berechnung der Wirbelstrom- 
watts die Gestalt: 
Wattverlu5t=i.645XBlechdicke'X~'XS 'xVolumenX io~"- 

Zu dieser Gleichsetzung, welche das Pendant der Stein- 
metzschen Hysteresisformel bildet, ist noch erläuternd ^u bemerken, 
dass das Kemvolumen mit Kubikzentimeter zu messen ist. Aus 

attv 

Seff 
die effektive Wirbelstromspannung berechnen. 

Zum Schlüsse der Betrachtungen über die in Wechselstrom- 
kreisen sehr zu beachtenden Nebenerscheinungen der .Selbst- 
induktion. Hysteresis und der WirbelstrOme, sollen die für den 
Umformer bedeutsamen Wirkungen derselben kurz zusammen- 
;g«fasst werden. 



Die Anschlussspannung E « setzt sich aus den 



■eff ' 

,, und E „ zusammen, 
eff w 



>ff 



vier An- 

ist gegen 

Spiüenstrom stärke S um '/, Periode verschoben und \'er- 

:ht demnach keinerlei Aufwand an nützlicher Energie. Sic 

Iräckt die I-ähigkeit des Stromkreises, Energie zu übertragen. 

wesentlich herab. — Die Hysteresis verursacht eine Ver- 

terrung und Verschiebung der Stromwelle gegen die Keldwelle. 

E „, und das S „ der äquivalenten Sinusstromstärken welle 
effh eff ' 

HeD zeitlich zusammen, wodurch sich die Hysteresis als eine 

Efscheinung, welche nützUche Energie verbraucht, kennzeichnet. 

Ja E ,, nicht zu der Feldwelle, sondern zu .S „ um '/t Periode 
effs eff ' 

'Cfschoben ist, so muss das Feld nidit, wie die Fig. 50 voraus- 

iotzt, die ricgrnspunium;^ von E , sondern eine solche indu/iron. 
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welche sich aus E und E als Dreiecksseite A C (äehe Fig. 51) 

ergibt. Hiedurch ist übrigens auch ein zweites Maass für die Grösse 
der Verschiebung zwischen 8 .. und E ^. festgelegt Die Ver- 
schiebung muss gerade so bemessen sein, dass die Resultante 

aus E .. und E .. , um V* Periode cfeg-en 8 .. versetzt erscheint 
effs effh ' ^ ^ eff 

Die Verschiebung zwischen der Sinusfeldwelle und der 

äquivalenten Sinusstromwelle wird zur Veranlassung, dass die 

beiden maximalen Phasen zeitlich nicht mehr zusammenfallen. 

An die Stelle von S tritt eine andere Phase der Stromwelle, 

max 

deren relative Grösse von dem Verschiebungsgrad abhängt. Diese 

Phase mag zur Andeutung, dass durch sie 8 hervorgebracht 

wird, die Buchstabenbezeichnung S^ führen. Da die quanti- 

tative Bemessung der wichtigsten Grössen eines Wechselstrom- 
kreises von der maximalen Feldstärkenphase mit abhängig ist 
und 33 ihr Dasein S^ verdankt, so leuchtet ein, dass diese 

max ADmax 

Stromphase einen bald ebenso bedeutsamen Charakter wie die 
effektive Stromphase besitzt. Die S^ -Phase muss naturgemäss 

Stets kleiner sein als die S -Phase sein ; dadurch werden aber 

max 

die übrigen, ausser S-^ an der Feldbildung beteiligten Ein- 

<5niax 

flüsse in intensiverem Maasse herangezogen, als wenn keine 
Hysteresis und folglich auch keine Feldverschiebung vorhanden 
wäre. Die S^ -Phase lässt sich aus der meistens bekannten 



33 



max 



S -Phase leicht berechnen, da ja beide Phasen ein und der- 

max 

selben Sinuswelle angehören und in diesem Fall die kleinere Phase 
sich bekanntlich durch Vervielfachung der grösseren mit dem 
Kosinus des Verschiebungswinkels ergibt. Für die Grösse des 
Verschiebungswinkels ist die Steinmetzsche Winkelformel maass- 
gebend. Die Notwendigkeit, sich bei allen einschlägigen Unter- 
suchungen der vStromphase der maximalen Feldstärke bedienen 
zu müssen, wurde die direkte Veranlassung zur Auf greif ung des 
bereits angedeuteten Hülfsmittels, den fliessenden Strom in einen 
wattlosen und einen wattbildenden Bestandteil zu zerlegen. Durch 



ergleichuiig lässt sich leicht herausfinden, dass S^ und die watt^ 
Komponente S Einerlei bedeuten. Die Feststellung von S« 
lüdet den einzigen Fall, bei welchem das Schema der Strom- 
itärkenzerlegung allenfalls einen wirklichen Nutzen stiften kann; 
iber selbst hier lässt es sich sehr wohl durch den obigen ein- 
fachen Gedankengang ersetzen. Der übrigens auch an Ge- 
achmackswidrigkeit streifende und so sehr aufgebauschte Kunst- 
griff der Stromzerteilung kann ohne weiteres ausgemerzt werden 
lie Elektrizitaislehre erfährt damit zum mindesten keine Einbusse; 
in Klarheit und Haltung. — Die Wirbelströme und der Ohmsche 
Widerstand beanspruchen die Spannungen E^^^ r und E « , Diese 
legen zu S « in Phase, und bilden die Quelle zu einem Verlust 
nützlicher Energie. Die Grösse der Phasenverschiebung 



fischen ^ , 



und 



eff 
rohl aber verkleinern ) 



efff 

wischen S, 



und E 



effw 
und 



nicht. 



'. diejenige zwiscnen ^gtt una -Cptf. 
1 Spanuungendreieck der Fig. 51 kann mit allen sich an das- 
! knüpfenden Konsequenzen auch auf das erweiterte Schema 
übertragen werden, nur ist dann die Seite A B aus den drei 
Bummanden E « , E «l und E« r zusammenzusetzen. Wird 
sselbe E^^j ^ und S^ff, wie es der Figur 51 zu Grund liegt, 
jefordert. so lässt das neue Dreieck erkennen, dass dies nur durch 

^nwendung einer entsprechend gr(\sseren Anschlussspannung zu 
zielen ist. Der Verschiebungswinkel « wird durch die Ver- 
[TOssening von AB kleiner; beide Grössen änderun gen deuten 
lie Vermehrung der nützlichen elektrischen Leistung an. Da sich 
je drei Spannungsbeträge E « , E„ff h und E «r selbst in 
wichen Fällen, in denen ein möglichst hoher Betrag an E « 
rzielt werden soll, nicht allzu viel herabmindern lassen, so sind 
I eisenerfüllten Stromkreisen auch keine Phasenverschiebungen 
;hen Strom und .\nschlussspannung möglich, welche auch 
[Ur angenähert an '/. Periode heranreichen. Die traditionellen 
„ebrbücher pflegen des.senungeachtet sehr viel von wattlosen 
Vecliselströmen zu schwärmen. Hinsichthch der quantitativen 
.usgestaltung der F^jg-, F^ff^- und Ep^j^j -Spannungen ist 
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bemerkenswert, dass für alle drei die maximale Feldstärkenphase 
und die Periodenzahl von Einfluss ist. 

Zur passenden Abrundung der Betrachtungen soll das auf 
Seite 196 angeführte Zahlenbeispiel eine entsprechende Er- 
weiterung erfahren. 

Um die dem Beispiel entsprechenden Hysteresis- und Wirbcl- 
strom- Verluste berechnen zu können, ist zunächst notwendig, jene 
Grössen zu ermitteln, welche die Selbstinduktionsspannung auf 
rund 256 V hinaufschrauben. Hiezu dient die auf Seite 192 
stehende Formulirung. Dieselbe enthält vier Grössen, über deren 
Dimensionirung noch keinerlei Anhaltspunkte gegeben sind und 
die sich deshalb auf dem Weg der reinen Rechnung nicht fest- 
stellen lassen. Erst dann, wenn noch einige Zahlenannahmen 
gemacht werden, ist eine lückenlose rechnerische Ermittlung 
möglich. Für eine passende Auswahl der möglichen Zahlenan- 
nahmen können technische oder auch wirtschaftliche Gesichts- 
punkte den Ausschlag geben. Im vorliegenden Fall mag als 
wichtig erachtet werden, dass die elektromagnetische Feldstärke 
bei dem Strom von 5,7 A effektiver Stärke das Maximum von 
1 4000 Dynen nicht überschreitet. Der Wechselstrom besitze eine 
Periodenzahl 20 und der einen Ring von quadratischem und 
gleichbleibendem Querschnitt bildende Eisenkern sei aus Blechen 
von je 0,1 cm Dicke zusammengesetzt. Der Materialfaktor der 
Bleche betrage 0,0033, und ihre Durchlässigkeit habe bei S3 

= 14000 den Wert 1250. Die hier angenommene maximale Feld- 
stärke liegt auch der Hysteresisschleife der Fig. 53 zu Grund. 
Endlich sei noch die Achse des Eisenkernes mit der iJlnge 
120 cm ausgestattet. 

Durch die ziffernmässige Festlegung obiger Grössen sind 
die bei dem mechanischen Aufbau so wichtigen Werte Z und q 
ihrer freien Gestaltung verlustig gegangen und bedürfen daher 
einer Ausrechnung. Vor der Inangrriffhahme derselben ist die 
Stromstärkenphase auszumitteln, welche die 14000 Dynen hervor- 
bringt. Der an der Phasengrösse beteiligte Hysteresiswinkel 
geht aus der zweiten Steinmetzschen Formulirung hervor; diese 

•u.. • c.^- 4 X 1250 X 0,0033 . A ' 

ergibt emen Smus von — = 0,302 und einen 

14000 



«aU hat Hnc (iri'^up 
von 0,932 und somit die Feldstromstarke dio vnti 1.41 \ 5,; v o,i>(? 
- rund 7.5 A. Zwischen der maximalen und der fei dnrre 11 (f enden 
Stromstärk enphase besteht die Differenz von 8 — 7,5 =- 0,5 A. 
der am Fasse der Seite 17g stehenden GlBich»PtJ*im(( «ni- 
Sprechen all^i Buchstabenbezeichniingen, mit AtisMulime vi>n Z, 
[egeb«ie Ziffern. Durch Einsetzung derselben und geeiHnetP 
Uooo X ..o __. j^,,^ j,^,j^ ^^^^ 

X 7.5 

gültigen mathematischen Auftdruckt-s l.'lssl -lii li i| be- 

256 X 10« . 

rechnen und zwar zu -— — — — — 1 1.!; nein, An» 

4.44 X 2o X 14000 X 14' 
dem Kernquerschnitt und der Kemlänge berechnet «irh du 
Kemvolumen ^u 145 X '^o - '"400 cbcm, Iliemit «iml diP 
Hauptdaien der konstruktiven Details der Werh»el«trumi»[;ule er- 
mittelt und steht jetzt der Herei-hnung di-s Ilyxtr-r'-sift- und Witht-U 
ttromeinflusses nichts mehr im Wege, We Stein mrtzftche 
Uystcresi&formel ergibt aU Verlust an nOttÜcher I^^Htliinf^ 
b^33 X MOCO '■• X 17400 X > o _ ^^ ^^ ^^ ,j^ 

elektrischen l^stung entaprichl ein Ej,. v"*» -- - &/ V* 
läMt «ich der .Sinti» dn» Hyate- 

Di« TÄffef erwt 

I diesem Smuswen und dern ohen berechneten becr2^ 

tmd— -■ Da ein Teil dieser lÄfferenz auf du» Kfint/> Art ah- 

uodenden ZHTemangabe gcnMntnen werdf^ nmn. wf i«C <fer <»#- 

lauigkeitsgrad der empiriacben StWmiwuformH ein v'MBi^ »hP' 

Au» der VsffoMfonnel tar WirheiMr'Mie Mgt «in 

pVattqaafitBm.«e(cbeft betrag. ,1 

224 Watia. Den aji W«l» t« rtn P- -- */_* ninrf .» V 

Gnuid liegoid. \M sfrtwmmw. mii >«er ^Äcktir«» *iwä- 
20MmmAnfan^T»df ^fWtriv* SpAnnun^p 
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auf die respektable Höhe von 4,16 + 87 +39 = rund 130 V an. 
Die Anschlussspannung muss dadurch ^256* + 130* — 287 V 
erhalten, also 31 V mehr als die anfängliche Aufgabenlösung 
erforderte. Nur dadurch, dass diese 31 V mehr aufgewendet 
werden, ist es möglich, die eflfektive Stromstärke von 5,7 A, trotz 
Hysteresis und Wirbelströme, in dem Wechselstromkreis zu er- 
halten. Der Leistungsfaktor cos « nimmt die Grösse ——=0,453 

287 

an. Die gesammte im Stromkreis produzirte Menge nützlicher 
elektrischer Energie ist alsdann 5,7 X 287 X 0453 = 74^ Watts. 
Dieser Betrag ist derselbe, wie der, welcher aus der Summirung 
der drei abgerundeten Einzelverluste, also aus 24 + 494 + 224 
hervorgeht. Die quantitative Bewertung der Energieverluste ist, 
im Verhältniss zu der namentlich bei Umformern üblichen, hoch 
ausgefallen. Die Ursache liegt in der geforderten elektromagne- 
tischen Feldstärke von 14000 Dynen, welche schon an das Bereich 
der magnetischen Sättigung reicht. 

In Anlehnung an das Zahlenbeispiel soll das Grössenver- 
hältniss zwischen der Selbstinduktionsspannung und der an ihrer 
Bildung mitbeteiligten Spiralenstromstärke festgestellt und ver- 
wertet werden. Ebenso wie bei der Induktion in einem fremden 
Stromkreis, bietet es auch hier gewisse Vorteile, wenn der direkte 
quantitative Zusammenhang zwischen der induzirenden Strom- 
stärke und der im eigenen Stromkreis induzirten Spannung in 
Rechnung gezogen werden kann. Das auf Seite 182 formulirte 
Grössenverhältniss erhielt die Bezeichnung eines Koeffizienten der 
gegenseitigen Induktion; dieser entsprechend, mag das hier 
in Frage kommende sich als Koeffizient der Selbst- 
induktion dem Gedächtniss anbequemen. Die Herleitung des 
neuen Koeffizienten erfolgt in genau derselben Weise, wie sie der 
Inhalt der Seite 182 erkennen lässt. Bei der Vermischung der 
■^efFs" "^^^ ^^^ ®max"^^^"^^' ^^^ allerdings nicht ausser Acht 
gelassen werden, dass die die Formeln ausmachenden Grössen 
nur Bezug auf einen Stromkreis haben. Der somit ohne weiteres 
angebbare Koeffizient der Selbstinduktion besitzt die Form: 

^^effs ^ 7>87 X ^ X Z^ X q ^ 
Seff 10« XI ^''»max- 
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Werden beide Koeffizientenarten einem ^'e^gleich unterzogen, 
fällt sofort ihre Ähnlichkeit auf. Ein Unterschied und zwar 
ein charakteristischer ist indessen vorhanden. Während zuvor 
Z| und Zj, also die Windungszahlen zweier Spulen auf das 
Grössen V erhält niss ihren Einfluss ausübten, ist jetzt nur die 
Windungszahl einer Spule in Anschlag zu bringen. Da diese 
eine Spule aber gleichzeitig eine felderzeugende und eine indu- 
xirende Wirkung äussert, so muss ihre Beeinflussung als Quadrat 
der Windungszahl zum Ausdruck gelangen. Hinsichtlich der 
Eigenschaften des Koeffizienten der Selbstinduktion gilt dasselbe, 
was auf Seite 182 und flgd. über den Koeffizienten der gegenseitigen 
Induktion ausgeführt wurde. Danach darf der Selbstinduktions- 
koeffizient nicht als eine konstante, sondern nur als eine von Sa 
abhängige Grösse in exakt seinsollenden Zahlenproblemen figuriren. 
Da die 5B -(ileichsetzung nur für eisengeschlossenc Stromkreise 
(jQltigkeit besitzt, so kann auch der obige Koeffizienten au sdruck nur 
auf solche Stromkreise anwendbar sein. Darauf ist Bedacht 
zu nehmen, weil in der Elektrotechnik auch solche Wechselstrom- 
kreise Verwendung gefunden haben, deren Feld zum Teil in der 
I-uft, zum Teil im Eisen gebildet wird und hiefür abweichend 
^staltete Selbstinduktionskoeffizienten Geltung besitzen. Zum 
Schluss der Betrachtungen über den Selbstinduktionskoeffizienlen, 
welche mehr zur Kennenlernung der in den Lehrbüchern üblichen 
Hervorhebungen, als zur Befriedigung eines Bedürfnisses ge- 
pflogen wurden, soll der im obigen Zahlenbeispiel bei der Durch- 
lässigkeit 12,50 vorhandene Koeffizient ziffemmässig festgestellt 
werden. Nach Einsetzung der entsprechenden Zahlenwerte in die 
pbige Forraulirung und Ausrechnung derselben ergibt sich für 
äiesen die Zahl 46. '). 



') E» wird gul sein, (lurauf hinjuweisci 
toktioiukoeffiiienl nichl mit dem übcTcinilinimi 
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Uvk Der iradiiiundle Kiielfi/icnt umfassi den Ausdruck -^ — ^ ^^^'^''«1 

,28 ^ ''^ «iiitl demnach nich) mit eingnchlossen. In Hinwendung tum Zahlcnbeispiel 

46 
lOW lieh üemnatli der übliche Koelfliient aul ^ :^;^~~ =- rund 0,37 beiiflern. Zu 
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Das Problem, welches eine von Wechselströmen durch- 
flossene Drahtspirale darbietet, ist mit dem Bisherigen soweit zur 
Erledigung gebracht, dass nicht nur die einzelnen Vorgänge 
scharf auseinander gehalten werden können, sondern auch ihr 
Zusammenbau zur Gesammtheit der Erscheinungen keine Schwierig- 
keiten bereitet. Eine in mancher Beziehung wertvolle Vervoll- 
ständigung erfährt das Problem durch das Studium jener Gleich- 
gewichtszustände, welche erhalten werden, wenn jeweils eine der 
Hauptgrössen, also z. B. der Ohmsche Widerstand oder der 
Selbstinduktionskoeffizient eine Reihe von Zahlenwerten durch- 
läuft. Da die dem Buche gezogenen Grenzen ein näheres Ein- 
gehen auf diesen Gegenstand nicht zulassen, so sei derselbe dem 
Leser zur selbständigen Durcharbeitung anheimgegeben. Um die 
gesammten, in einem Umformer sich abspielenden Vorgänge 
lückenlos zur Darstellung bringen zu können, ist es jedoch not- 
wendig, die an der Spirale gewonnenen Ergebnisse wenigstens 
nach der Richtung zu erweitem, dass der Einfluss des Zusammen- 
hanges der Spirale mit den übrigen, den Stromkreis ergänzenden 
Bestandteilen zur Kenntniss gelangt. Also nicht mehr die in der 
isolirt gedachten Spirale auftretenden Grössen und Erscheinungen, 
sondern die des gesammten Stromkreises sind es, welche im 
Nachstehenden das Interesse in Anspruch nehmen werden. Ob- 
schon sich alle möglichen Stromkreisarten als Entwicklungs- 
schema verwenden lassen, werden doch in erster Linie diejenigen 
ins Auge zu fassen sein, welche der primären bezw. der sekun- 
dären Umformerspule angehören. Diese beiden Stromkreise können 
im Einzelnen sehr verschieden und umfangreich geartet sein; 
im Grossen und Ganzen umfasst aber der erstere stets eine Strom- 
quelle, Verbindungsleitungen und die Spule selbst, während sich 



kennbaren Koeffizientennatur entkleidete und aus ihm die Maasszahl einer besonderen 

Maasseinheit schuf. Als Maasseinheit gilt die noch um lo vervielfachte Zahl lo , also 

IG und erhielt dieselbe den Taufnamen Henry. Dieser Einheit zufolge ist 
natürlich der ebenfalls mit lo vervielfachte Rest des obigen Ausdruckes, also 

_!.^_^ ^S ^3 y^ fi , wenn er durch lo* dividirt wird, die Maasszahl, also 

1 ^niax 

diejenige Zahl, welche angibt, wieviel Henrys den Selbstinduktionskoeffizienten aus- 
machen. Der Zahl 0,37 ist demnach gleichzeitig die Bedeutung von 0,37 Henrys bei- 
zulegen. 
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der letztere aus der Sekundärspiralo. Verbindungsleitiiiigen und 
nindestens einem Nutzapparat zusammensetzt. Schon ein wenig 
Überlegung lässt erkennen, dass im primären Gesammtstrom kreis 
nur die indiizirende I-citerspirale für den Um formungs Vorgang in 
Krage kommen kann. Anders jedoch im Sekundärkreis. Dort 
bestimmt die Beschaffenheit und Anzahl der Xutzapparate das 
Energiequantura, welches der Umformer zu übertragen hat, und 
somit auch die damit in Zusammenhang stehenden Grössen. Dem- 
gemäss genügt es, wenn nur der Sekundärstromkreis des Um- 
formers als Unterlage der Betrachlungen in Verwendung kommt. 
Aber selbst dieser Stromkreis muss erst auf einfachste Formen 
turOckgeführt werden, wenn das Charakteristische nicht von dem 
|{ebensächltchen überdeckt werden will. Die in Wecliselstrom- 
treiaen üblichen Xutzapparate lassen sich in zwei wichtige 
ÜTuppen sondern. Die eine Gruppe umfasst alle jene Ein- 
Hchtungeu, in denen neben dem Ohmschen Widerstand auch der 
äelbstinduktionskoeffizient eine Rolle spielt. Hiezu gehören z, B. 
Sie Elektromotoren und die Bogenlampen. 2u der anderen Gruppe 
dnd diejenigen Apparate zu rechnen, welche nur Ohmschen 
Widerstand aufzuweisen haben, also vor allen Dingen die (ilüh- 
ampen. Dieser doppelten Gruppirung fntsprechend empfiehlt es 
rieh, zwei elementare Stromkreisschemas in Benützung zu ziehen. 
Das eine Schema setzt sich aus der Sekundärspule, den Ver- 
}indungsleitungen und einem Elektromotor in Hintereinander- 
icbahung zusammen. Das andere ist ebenso gestaltet, nur dass 
m Stelle des Elektromotors eine Glühlampe einzufügen ist. Die 
Annahme einer einfachen Hintereinanderschaltung besitzt den 
l/orteil, in den verschiedenen Stromkreisteilen mit derselben Stroni- 

irke rechnen zu können. Zur Vereinfachung der Betrachtungen, 

ind um Vergleiche zwischen den beiden Stromkreisen anstellen 

können, sind noch folgende Voraussetzungen zu machen. 

dde Stromkreise mfigen völlig gleichgestaltete Sekundärspulen 

ind Vcrbindungsicitungen besitzen. In beiden Stromkreisen sei 

Die Ohmschen Wider- 



ide und auch die eventuellen Selbstinduktionskoeffizienten, 
lysteresis- und Wirbelstromverluste der einzelnen Teile beider 
itfomkreise bcien bekannt. Die Annahme der Stromstärken- 
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gleichheit in dem Elektromotor und der Glühlampe ist in Wirk- 
lichkeit nicht g^t aufrechtzuerhalten. Eine Stromstärke von z. B. 
I — 2 A ist für eine Glühlampe schon sehr viel, während sie für 
einen massig grossen und belasteten Elektromotor so gut wie 
nichts zu bedeuten hat. Da jedoch durch Parallelschaltung einer 
grösseren Anzahl Glühlampen der gesammte Stromverbrauch 
leicht beliebig vergrössert werden kann, so ist nur nötig, die im 
Schema aufgeführte Lampe als eine derartige Kombination anzu- 
sehen, um dem Vorwurf eines unmöglichen Vergleiches aus dem 
Weg zu gehen. — Im Nachfolgenden soll zunächst der Strom- 
kreis mit dem Elektromotor näher untersucht werden. 

Die von dem primären Feld in der Sekundärspirale induzirte 
E ^ -Spannung bildet die Triebkraft für den im sekundären 

Stromkreis fliessenden Strom. Sie hat demnach für diesen die- 
selbe Bedeutung, wie die von der Stromquelle hervorgerufene 
elektromotorische Kraft für den Primärkreis. Selbstverständlich 
kann die E ^ -Spannung nur soviel Stromstärke zur Entstehung 

bringen, als die sich der Bewegung entgegenwirkenden Wider- 
stände zulassen. Ist eine Stromstärke von bestimmter Grösse in 
dem Elektromotor erforderlich, so ist, da die Widerstände als 
gegeben angenommen wurden, die Wahl von E^^j- nicht mehr 

freigestellt, sondern sie kann nur auf den dem mathematischen 
Zusammenhang entsprechenden ZifFernbetrag fallen. Die Be- 
stimmung von E^g- ist anscheinend recht einfach, da ja nur die 

Spannungsabfälle der drei Stromkreisbestandteile zunächst ermittelt 
und alsdann zu einem Ganzen vereinigt zu werden brauchen. 
Bei näherer Betrachtung gestaltet sich jedoch die Aufgabe 
beträchtlich schwieriger j nicht nur, dass die Berechnung der 
Span nungsabf alle an sich mit Umständlichkeiten verknüpft ist, 
sondern auch die Zusammensetzung der einzelnen Teile zu E xr 

lässt sich nicht, wie in einem Gleichstromkreis, mit Zuhilfenahme 
der einfachen Operation des Zusammenzählens abmachen. Die 
beträchtliche Selbstinduktion des Elektromotors und die geringere 
der Spirale bewirken zeitliche Verschiebungen zwischen den 
Wellen der Stromstärke und der Spannungsabfälle, deren Grösse 
in der Regel gegenseitig Differenzen aufzuweisen hat. Da ausser- 
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dem der Abfall in den Verbindungsleitungen so gut wie in 
Phase mit der Stromstärke angenommen sein möge, und da der 
Strom in allen drei Stromkreisbestandteilen in gleichen Zeitpunkten 
dieselben Stärkenphasen umfasst, so geht daraus hervor, dass auch 
unter den Wellen der Spannungsabfälle zeitliche Verschiebungen 
vorhanden sind, die, wie gesagt, die arithmetische Addition verbieten. 
Trotz dieser Schwierigkeiten lässt sich doch mit Zuhilfenahme der 
zeichnerischen Darstellung das E ^ verhältnissmässig leicht 

gewinnen. Es ist der Zweck der Figur 54, dieser Behauptung 
Ausdruck zu verleihen. In dieser Figur entspricht I dem Strom- 
kreis mit dem Elektromotor und 11 dem mit der Glühlampe. 
Dem Aufbau der Figur liegt das Spannungendreieck der Seite 1 94 
zu Grund. Die Längen der Dreiecksseiten machen auf Respektirung 
thatsächlicher Werte keinen Anspruch; es wurde lediglich die 
Hrzielung möglichster Deutlichkeit angestrebt und danach die 
Fignr entworfen. 




Werden zunächst die Vorgänge in der Sekundärspule ins 
Auge gefasst, so tritt namentlich der Aufwand zweier Spannungs- 
beträge hervor, von denen der eine in Phase, der andere um 
1/4 Periode verschoben zum Strom liegt. Das erstere Voltquantum 
dient zur Überwindung aller nützliche Energie verzehrenden 



Gerteis, Die Elektrizität. 
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Hemmungen, also in erster Linie zu der des Ohmschen Wider- 
standes. Das letztere hat den Forderungen der Selbstinduktion 
das Gleichgewicht zu halten. Beide Spannungsbeträge machen 
einen Abfall im Stromkreis aus, der sich aus dem Spannungen- 
dreieck 3, 4, 5 als Seite 3, 5 ergibt. Da die sekundäre Umformer- 
spule in der Regel nur aus relativ wenigen Windungen besteht 
so können auch die Dreiecksseiten nur minimale Längenaus- 
dehnungen annehmen. Da die Seite 3, 4 dem nützliche Energie 
benötigenden Spannungsaufwand entspricht, so gibt der in dem 
Dreieck durch einen Bogen angedeutete Winkel das Maass für 
die zeitliche Verschiebung zwischen der Stromstärkenwelle und 
der ITnterwelle des der Spule zukommenden Spannungsabfalles 
an. — In den Verbindungsleitungen, welche nur bei beträcht- 
licher Länge eine nennenswerte Selbstinduktion besitzen, besteht 
der gesammte Spannungsabfall lediglich aus Phasen, die mit den 
entsprechenden der Stromstärkenwelle zeitlich zusammenfallen. 
Der Vorschiebungfswinkel des zweiten Stromkreisbestandteiles ist 
daher Null, und die bildliche Darstellung erweitert sich um die 
in die Verlängerung von 3,4 fallende Gerade 2,3. Es entspricht 
2,3 dem Produkt aus Stromstärke und Ohmschen Widerstand der 
Verbindungsleitungen. — In dem elektrische Energie verzehren- 
ilen Elektromotor sind sämmtliche, in Wechselstromkreisen nam- 
haft gemachten Erscheinungen in quantitativ erheblichem Maasse 

vertreten. Es sind daher von E ^ die Wirkungen des Ohmschen 

eiij 

Widerstandos, der Ilysteresis, der Wirbelstrombildung, der mecha- 
nisthen Arbeitsleistung und der Selbstinduktion zu bewältigen. 
Da alle diese Wirkungen, mit Ausnahme derjenigen der Selbst- 
iniluktitMi, in vollem L^mfang nützliche elektrische Leistungen 
boans]>ruchen . so müssen ihre äquivalenten S[>annungsanteile 
sämnulich mit der Stromstärke in Phase liegen. Die Gesammtheit 
dtT Anteile ist in der Figur 54 durch die Strecke 1,9 dargestellt 
Dieselbe liegt j>arallel zu 2. 3, 4 und ihr Endpunkt 9 befindet 
sich auf derselben Höhe wie der Endpunkt 2. Die Strecke 2. 9, 
welche den Abstand der beiden Parallelen ausmacht, repräsentirt 
ilas Maass der in dem Elektromotor in Frage kommenden Selbst- 
induktionss|xinnung. Aus 1, 9 und o. 2 ergibt sich, g^emäss dem 
Dreieckssc^ienui, der Spannungsabfall des Motors in der Seite 1, 2. 



aJeJn^^in^i^^wngenaJSi^Bogen bringt in säncr 
Grosse die durch die Selbstinduktion verursachte zeitliche Phasen- 
verschiebung zwiscfien Stromstärke und Verbrauchsspannung des 
Motnrs zum Ausdruck. Darin, dass in der Figur die drei 
Geraden i, 2-, 2, ;■, und 3, 5 eine gebrochene Linie bilden, liegt 
die Bestätigung der bereits angeführten Thatsache, dass die 
Wellen der Span nungsab fälle gegenseitig verschoben sind Die 
;ui5 der Vereinigung dieser Wellen her\-orgeheiide Ej-Welle kann 
in ihrer effektiven Phase aus der gebrochenen Linie sehr leicht 
dargestellt werden. Überlegung und Messung zeigen nämlich, 
(iass die gerade Verbindungslinie zwischen den Punkten 1 und s 
dem Werte von E - gleichkommt. Wird das Gebilde der 

aneinandergereihten Spannungen durch die gestrichelten Linien 
4. 7; 3. S und 9, 7 ergänzt, sn geht daraus das grosse Dreieck 
!. 7. 5 hervor, an das sich eine Auffassungsregel von praktischem 
Wert knüpft. Der sekundäre Stromkreis kann, trotz des ver- 
:luedenen Charakters seiner drei Bestandteile, als ein der isolirten 
pule analoges, einheitliches Gebilde angesehen werden, dessen 



Vattspannung 1 



er Bestandteile entspricht, 
pannung 7, ~ 



- E, 



eifwj 



der Summe der Wattspannungen 

während sich die Selbstinduktions- 

5 entsprechend 

Wird in der Figur auch noch die Stromstärke durch 



;ebracht, so ist damit das wichtigste Ergebniss der Untersuchungen 
rerbitdlicht, denn die Figur zeigt nun, dass zwischen E _ und 

|er effektiven Stromstärke eine durch den Winkel (t| ausgedrückte 

ätlidie Verschiebung vorhanden ist. Die in den sekundären 

itroRikreis übertragene nützliche elektrische Leistung beträgt 

! _ X S X cos Bj. Besonderes Interesse hat in der Figur 54 1 
eft etil 

loch die Strecke i, 3 zu beanspruchen, Sie bringt die sekundäre 

knschlussspannung e^ zum Ausdruck, also diejenige Spannung, 

eüdie noch für den äusseren sekundären Stromkreis zu Arbeits- 

ungen disponibel bleibt. Selbst\erständlich ist e^ kleiner 



^eff; 



. dasselbe Grtissenverhältni&s besteht auch zwischen den 
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Verschiebungswinkeln. Da das Dreieck 3, 4, 5, bei seiner An- 
wendung auf den wirklichen Verhältnissen angepassten Strom- 
kreis, gegenüber dem Übrigen in recht bescheidenen Dimen^onen 
zu figuriren pflegt, so lässt sich, ohne einen nennenswerten Fehler 
zu begehen, die übertragene nützliche Energie auch durch 

e rr X S -p X cos des zugehörenden Winkels in Rechnung ziehen, 
elta eiia 

In Hinwendung zum Stromkreis mit der Glühlampe gelten 
für die Spule und die Verbindungfsleitungen dieselben Ent- 
wicklungen und bildlichen Darstellungen, wie bei dem Motoren- 
stromkreis. Das Dreieck 3, 4, 5 und die Strecke 2, 3 können daher 
ungeändert auf die Figur 54 II übertragen werden. Die unter- 
schiedliche Verhaltungsart beginnt erst mit der Glühlampe. Da 
in diesem Nutzapparat nur der Ohmsche Widerstand als spannungs- 
verzehrende Hemmung in Betracht kommen kann, so ist zwischen 
der Stromstärke und dem Spannungsabfall der Glühlampe auch 
keine zeitliche Verschiebung möglich. In der Fignr setzt sich 
an den freien Endpunkt der Geraden 4, 2 nur die gleichgerichtete 
Verlängerung 2, 1, und zwar in einer solchen Ausdehnung, dass 
die E xr entsprechende Gerade i, 5, gemäss Annahme, dieselbe 

Länge wie in der Figur 54 1 besitzt Wird noch die ebenfalls 
in I und II gleiche Stromstärke, mit i, 4 zusammenfallend, ein- 
getragen, SC) ist auch diese bildliche Darstellung ihrer Vollendung 
entgegengeführt. Sie gestattet den für den Glühlampenstromkreis 
wichtigen Schluss zu ziehen, dass in ihm, bei gleichem E^- und 

"^eff ' ^^^ ^^ Motorenstromkreis, ein beträchtlich grösseres Quantum 

nützlicher elektrischer Leistung umgesetzt wird. Im äusseren 

Stromkreis, der unter der Spannung e ^ = Gerade i, 2 steht, 

eil 2 

entspricht die nützliche Leistung dem Produkt e ^ X S ^ . im 

eiia eii2 * 

gesammten Stromkreis hingegen E^ X S xr X cos« . Sollen 

beide Stromkreise in der Energieumsetzung gleich leistungsfähig 
geschaffen werden, so führt diese Forderung ganz allgemein zu 
der bereits hervorgehobenen entsprechenden Grössergestaltung 
der mit Selbstinduktion behafteten Stromkreisbestandteile. Mit 
den bisherigen Betrachtungen ist übrigens die Erklärung für eine 
den Nichteingew^eihten bei zusammengesetzten Stromkreisen sehr 
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rendo Thatsache gegeben. Düselbe besteht darin, 
dass bei Bestandteilen, die praktisch frei von Selbstindukti'in sind, 
mit der Messung ihres Spann ungsabf alles und der Stärke des 
durchfliessenden Stromes auch alle Daten zur Wattbestimmung 
gegeben sind, wie gross auch im Stromkreis, als Ganzes aufgefasst. 
zeitliche Verschiebung zwischen Stromstärke und Gesamnil- 
annung sein mag. — Die Resultate des Grundschemas genügen, 
im auch wesentlich erweiterte Stromkreise bewältigen zu können, 
Von den vielen möglichen Stromkreiszusammensetzungen haben 
manche eine sehr ausgedehnte praktische Verwendung gefunden. 
Auch interessante Schlussfolgeningen lassen sich an die ver- 
ichiedenen Arten, Nutzapparate in grösserer Anzahl in Betrieb 
u nehmen, knüpfen. Eine, von der im Folgenden Gebrauch 
gemacht wird, lässt sich dahin ausdrücken, dass, wenn in einem 
trnm kreis noch so viele Nutzapparate von gleichem Selbst- 
ioduktionskoeftizienten und Ohmschen Widerstand parallel ge- 
schaltet werden, dadurch wohl die Stromstärke, nicht aber der 
Phasen verschiebungs Winkel zwischen dem Spannungsabfall und 
Her gesammten Stromstärke geändert wird. 

Ehe nun die Betrachtungen über den Umformer zu ihrem 
Abschluss gebracht werden, ist es angezeigt, nochmals einen 
curzen zusammenfassenden Rückblick zu nehmen. Zunäclist 
nrarde der Vorgang der Wechselstrom induktiou und der der Rück- 
wirkung des induzirten Stromes auf den induzirenden Stromkreis 
Behandlung genommen und zwar unter der Voraussetzung, 
t nur der Einfluss des Ohmschen Widerstandes beider Spulen 
In Betracht kommt. Drei von den hiebei gewonnenen Hrgebnissen 
beanspruchen eine nochmalige Hervvirhebung. Es sind dies die 
Sleicbbeit der beiden induzirenden Felder und die quantitative 
^Ausgestaltung der gleichartigen Leistungsfaktoren, gemäss dem 
tz der Windungszahlen, also die Gleichheit der Quotienten 

id ='- bezw. ,,- ■ Des Weitern wurden die in einer eisen- 
E, S, 

Iten und von Wechselströmen durchfiossenen Leiterspirale auf- 

:enden Nebenerscheinungen der Selbsti'.iduktion, Hysteresis und 

'trbelstrombildung eingeführt und ihr Einwirken auf den Gleich- 

iehtsvorgang geschildert Endlich wurde noch die Aufgabe 

Angriff genommen, in einem aus verschiedenartigen Bestand- 
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lcil*?n zusarnrnengeseUten Wechsclstromkrci» nicht nur die für eine 
an(ri"ii"n)itiene Stromstärke erforderilche Siromquellenspannun^, 
S')ndern auch die gegenseitige zeitliche Verscliiebung fest/iistellco. 
Da »ich das Hdspiel der WechseUtroraspule vollinhaltlich auf dit- 
primäre Seite eines sekund4'ir geöffneten, also dort stromlosen 
Umf'>nnerB anwenden liissx. und da der kombinirte Stromkreis das 
allgemeine Schema für die belastete sekundäre Seite abgibt, »i 
leuchtet ein, dass jetzt alle Mittel vcirh;inden sind, um si^wohl die 
Rückwirkung einer mit Selbstinduktion behafteten sekundären 
elektrischen Leistung auf den primären Stromkreis ausmittetn. als 
auch die dieser Lt^istung entsprechenden primären Grössen mit 
den übrigen, in der primären Spule zu beachtenden Zusatzwertra 
zu einem Ganzen vereinigen zu können. Mit d^ Darstellung 
dieser Aufgaben sind die belangreichsten Vorgänge im Umformer 
cur Abwicklung gebracht, und ist es alsdann edn Leichtes. aOe 
Arten Folgerungen und Weiterungen auf diesem Fundament auf- 
xubauon. 

Da im Nachfolgenden die Vergleichung verschiedener Bc- 
lastungszuKtände gewissermasscn den rnten Faden in der Fülle 
der Schlussfnlgcrungen verköqjert, so mag zur ErleichteruDg der- 
selben die VoraussetJiung pl^itzgreifen, dass die mit ihren Phasen 
Sinuswcllen bildende Anschlussspannung Ei sich in ihrer GrOsse 
gleichbleibt und an ein und demselben Umformerapparal sdne 
von der sekundären Belastung abhängenden Wirkungen hervor- 
bringt. Zur Erhöhung der ÜbersichtUchkeit ist es auch hier vor- 
teilhaft, sich der bildlichen Darstellung zu bedienen und zwar 
«[wciull derjenigen, bei welcher die Zeit dun^ Winkel zum Aus- 
druck gebracht wird. Da sich die Grösse der zeitlichen Ver- 
schiebung »wischen den verschiedenen im Umfonner auftretenden 
Spannungen, Stromstärken und Feldstärken durchweg innerhalb 
des Abschnittes einer Periode feststellen lässt. und dieser Spanne 
Zeit «n Winkel von 360' entspricht, s" folgt hieraus, dass sich 
die ciniclnen Phasen bei dem zeichnerischen Entwiirf um den 
Sdiciteipunkt des \'oUwinkels gruppiren werden. Vm die Ver- 
sdtitrbungswinkel utid audi lUe Phasenwerte gegenseitig locht 
VTBTglciclien lu können, dürfen nur gldchartige Phasen zur Vef* 
bildlichung gelangen, also entwe<ler die maximalen «xler, 
nachstehentl der F*ll ist. die effektiven PhaserL Wo 



o es ät^^^l 
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ridinerische \'ereinigung zeitlich nicht zusammenfallender, gleich- 

rtiger ürössen handelt, geschieht dieselbe unter Zuhilfenahme 

es Dreiecltschemas, welches auch dann noch anwendbar bleibt. 

ifenn nicht zwei, gerade um '/i Perirxle verschobene Phasen zu 

einem Ganzen zusammenzubauen sind, wobei allerdings die recht- 

rinklige Form des Dreiecks in die schiefwinklige übergeht. Die 

leraden, welche die Phasen skizziren, sind an ihrem freien Ende 

lit Pfeilspit/en ausgerüstet und dann strichpunktirt, wenn sie 

Tösscn des sekundären Umformerteiles entsprechen, Hülfslinien 

•den punktirt Die Längenmaassstäbe der E-, S-, und ©-Phasen 

Dnnen verschieden gross angennmmen werden, und ist die Über- 

chtlichkeit und die Raumersparniss bei der Zeichnung für die 

Wahl derselben ausschlaggebend. Einmal gewählte Maassstäbe 

j^d für die Phasen derselben Gattung unbedingt beizubehalten. 

u bemerken ist noch, dass es auch hier weniger auf Einhaltung 

OH Grössen Verhältnissen ankommt, wie sie der im Betrieb be- 

ndliche Umformer aufzuweisen pflegt, sondern, dass die mögUchst 

larkante Hervorhebung des dem Umformer Charakteristischen 

s Richtschnur für die Grössen bemessung zu dienen hat. Um sich 

is zeichnerische Hülfsmittel richtig dienstbar zu machen, soll 

isselbe zunächst auf das Beispiel eines im sekundären Stromkreis 

tromlosen Umformers Anwendung finden. Da für diesen Betriebs- 

istand auf -Seite 215 und flgd. bereits eine eingehende Zusaramcn- 

mng enthalten ist, so kann sich die Aufmerksamkeit des Lesers 

Kciz auf das Eigenartige der t'bertragiing ins Bildliche konzen- 

Der Umformer sei in seiner mechanischen Ausführung so 

[ gedacht, dass die Windungszahl der primären Spule das 

koppelte der sekundären beträgt. 

Indem die primäre Feldstärke des unbelasteten Umformers 

;r Darstellung als Ausgangspunkt dienen mag, verbildlicht sich 

■ effektive Phase durch die Gerade [, 6. Zwischen der Feld- 

■ke- und der StromstärkenweUe besteht in Folge der 

[ysteresis eine zeitliche Verschiebung und zwar eilt die letztere 

TtSie der ersteren zeitlich voraus. Um in der Winkeldarstellung 

rkennen zu können, ob eine Pliase der anderen zeitlich voraus- 

l!, ist in der Gruppirung der Phasenlinien um den Scheitelpunkt 

bestimmtes Prinzip einzuhalten. Für die Figur 55 werde 

ngenommon. dass die vorauseilende Phase, von rechts nach 
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links gezählt, immer als erste figurirt Zur raschen Orientining 
über die Art der gegenseitigen, zeitlichen I^gerung der Phasen 
dient der eingezeichnete, gekrümmte Pfeil, dessen Richtung, wie 
nebenbei bemerkt sein mag, mit derjenigen des Zeitlinienpfeiles 

übereinstimmt Das 
1 , 6 entsprechende 
Wechselfeld löst ein 
bestimmtes Quantum 
Selbstinduktion und 
Hysteresis aus und 
.i, wird dadurch die 
/ Ursache einer Span- 
EttfJ ^ * nungsinduktion. Die 

Figur 55. effektive Phase dieser 

Spannung eilt i, 6 

um 90 nach, fällt also in die Richtung i, 7. Da es die Auf- 
gabe der Anschlussspannung ist, dieser Gegenspannung das 
Gleichgewicht zu halten, so muss sie einen i, 6 um 90 ^ vor- 
eilenden und der vereinigten Hysteresis- und Selbstinduktions- 
phase grössengleichen effektiven Anteil aufweisen. Dieser ist in 
der Figur durch die Gerade i, 4 dargestellt. Die effektive Phase 
des Spulenstromes besitzt gegen diejenige des Feldes eine durch 
die Steinmetzsche Formel feststellbare zeitliche Voreilung. Die- 
selbe ist in der Figur 55 durch den Winkel 6, i, 3 zum Aus- 
druck gebracht; die effektive Stromstärkenphase muss alsdann 
in die Richtung von i , 3 weisen. Ihre Grösse entspreche der 
Länge 1, 3. Die zur Überwindung des Ohmschen Widerstandes 
und der Wirbelstrombildungen erforderlichen Spannungsbeträge 
fallen mit der Stromstärke zeitlich zusammen. Ihre Gesammt- 
phase sei durch die mit i, 3 gleichgerichtete Strecke i, 2 der 
Figur zugänglich gemacht. Aus i, 4 und i, 2 lässt sich die 
gesammte Anschlussspannung gewinnen, und zwar in der Weise, 
dass in Punkt 4 eine zu i, 2 parallele Hülfslinie gezogen und 
I, j, von 4 aus, auf derselben abgetragen wird. Die i, 4 und 
4, 5 zu einem schiefwinkligen Dreieck ergänzende Seite i, 5 
repräsentirt in Grösse und Richtung die effektive Phase der 
Anschlussspannung, also E „ . Die zeitliche Verschiebung, welche 



den primären Leistungsfaktor cos«, iiiaassgebend ist, wird 

lUTcb den Winkel 3, 1, 5 verbildlicht. Damit ist das Leergangs- 

:hema der primären Seite erschöpft und es fehlt zur Venoli- 

idigung nur noch die Einzeichnung der in der ungeschlossenen 

iekundärspiile induzirten Spannung E . Da ein und dasselbe 

'dd in beiden Spulen induzirend wirkt. Z-j jedoch nur die Hälfte 
von Zj ausmacht, sr> kann das der strichpunktirten Geraden i, 7 
Squivalente und 1 . 6 um 90 " nacheilende E nur halb so gross 

wie die primäre Induktionsspannung sein. In der Figur beträgt 
daher die Länge von 1, 4 das Doppelte von der von i, 7. 

Die wenigen zeichnerischen Manipulationen, wie sie der 
Figur 55 zu Grund liegen, genügen vullständig, um die nun folgen- 
äen Betrachtungen über deti belasteten Umformer ebenfalls der 

Knterstützung durch Figuren teilhaft werden zu lassen. Die neuen 
ebilde zeichnen sich lediglich durch eine grössere Anhäufung 
r soeben kennengelernten Konstruktionselemente aus. 

Für die Beurteilung der durch sekundäre elektrische Leistungen 
ireranlassten Rückwirkungen ist eine voraufgehende Orientirung 
über diejenigen primären Grössen, welchen, gemäss den gegebenen 
Betriebsverhäl missen, die Aufgabe der Gleichgewichtshaltung zu- 
ällt, sehr notwendig. Hiebei interessiren hauptsächlich drei Arbeits- 
Es dokumentire sich die primäre Änderung der Watt- 
frzeugung entweder nur durch die entsprecliende Änderung der 
nmären Stromstärke, oder nur durch die der primären Anschhiss- 
q>annung, oder endlich durch die beider Grössen. Die ersten zwei 
Sleichgewichtssysteme sind nur mögUch, wenn die primäre An- 
Wussspannung bezw. die primäre Stromstärke unveränderlich 
|;ehalten wird. Von her\'orragend praktischer Bedeutung ist nur 
as System mit der konstanten Anschlussspannung und ist mit 
eiaer Darstellung dem Leser genug geboten, um ihm im Bedarfs- 
I die selbstständige Behandlung der andern Systeme zu er- 
lOglichen. Da bei einem Umformer mit konstantem E _ 

Jlderungen seines Gleichgewichtszustandes nur von dem sekun- 

äussern Stromkreis ausgehen können, so ist es \-i irteilhaft, 

die Entwicklungen mit diesem zu beginnen und S „ in Grosse 

\nA Richtung anzimehmen. In der Figur 56, in welcher die 
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Pfeillinien i, 3j i, 6; i, 4 und i, 7 den analogen der Figur 55 
in Sinn und Art der Anordnung entsprechen, ist S^g- durch 1,8 

dargestellt. Diese Phase eilt E^ um den Winkel cj = Winkel 
7, I, 8 nach. Die gesammte sekundäre Leistung beträgt 
E IT X Seff ^ ^^^ ^^ • dieselbe muss in vollem Umfang primär 

wieder zum Vor- 
schein kommen. 
Diese Übertrag- 
ung kann sich 
ohne Zweifel nur 
in der Weise voll- 
ziehen, dass sich 
dem Strom i, 3 
noch ein weiterer 
Betrag hinzuge- 
sellt und aus 
beiden Teilen ein 
Gesammtstrom 
resultirt, welcher 

in Vervielfachung mit E ^ und dem primären Leistungsfaktor 

eil 1 

ein Produkt ergibt, welches der Summe von Sekundär- und 
Leerlaufsleistung gleichkommt. Zunächst folgt aus den früheren 
Betrachtungen, dass das sekundäre Spulenfeld primär eine Gegen- 
spannung ins Leben ruft, deren Phasen den gleichartigen des 
Feldes um ^/^ Periode später folgen. Da, wie schon vorweg- 
genommen sein mag, durch den Sekundärstrom kein Zuwachs 
an Hysteresis verursacht wird, so müssen die effektiven Phasen 
von Feld und Strom zusammenfallen, und folglich die effektive 
Phase der Gegenspannung auch S -p um 90 nacheilen. Die 

Gegenspannung wird demnach in der Figur mit der Geraden 1,9 

übereinstimmen. Dieser primären Gegenspannung wird eine ebenso 

grosse und entgegengesetzt gerichtete, also um i8o<> verschobene 

Antriebsspannung das Gleichgewicht halten. Ihr e ^ entspricht 

etil 

1, 10. Dieser Aufwand an Antriebsspannung kann in Folge der 



Fig. 56. 



Unveränderlichkeit von E 



effi 



nur dadurch bestritten werden 
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> ein Stromzuwachs auftritt, dessen Feld die Spannung i. lo 
I Grösse und Richtung zu induziren venviag. Da dieser Strom- 
zuwacbs ebenfalls keine Hysteresisbildung im Gefolge hat, so 
fiülen Feld und Strom zeitlich zusammen, und die effektive Phase 
des letzteren erhält zu i. lo eine Voreilung von 90". so dass 
ihre Gruppining durch die Linie t, 11 zum Ausdruck kommt. 
Die Figur 56 lässt ohne weiteres erkennen, dass diese Linie der 
Unie I, 8 gerade entgegengesetzt gerichtet ist. Die Welle des 
sekundären Feldes und die des primären Zusatzfeldes werden 
lemnach zwar dasselbe Zeitlinienstück beanspruchen, aber sich 
I demselben diametral anordnen. Wird die Thatsache in Ver- 
inschlagung gebracht, dass beide Felder quantitativ gleiche 
nduktionsspannungen hervorrufen, so führt dieselbe zu dem 
^luss. dass die Wellen auch formgleich sind. Mit dieser 
Erkenntniss . welche für jeden Belastungszustand des Umformers 
Jeltung besitzt, sind praktisch sehr wichtige Folgerungen ver- 
nüpft. Nicht nur, dass mit derselben die Begründung des 
lysteresisfreien Wirkens der I-'elder gegeben ist, sondern sie zeigt 
luch, dass für den Entwurf des L'mformers und für die Be- 
'echnung seiner Hysteresis- und Wirbelstromverluste nur das 
»rlaufsfeld 1, 6 eine Rolle spielt. Da die gleichen Felder in 
und demselben Eisenkern auftreten, so setzen dieselben 
riniär und sekundär gleiche Ampere Windungen voraus. An der 
iUdung der Ampi'.Tewindun gen sind in der primären Spule 
loppelt so viel Windungen, wie in der sekundären beteiligt. Es 
■j^aa daher die Amperezaht des primären Stromzuwachses nur 
i^HAlfte von S _ und somit auch i. 11 nur diesen Betrag von 

, 8 ausmachen. Das Leergangsschema brachte die Erkenntniss, 
ä die Spannung i, 4 zur Gleichgewichtshaltung der von 1, 6 
nduztrten primären Spannung, weiche in die Richtung von 1. 7 
SUt, zu dienen hat. Da die sekundäre Induktionsspannung 1, 7 
ibenfalls von 1 , 6 ins Leben gerufen wird , so ist die Schluss- 
olgerung naheliegend, dass 1. 4 auch zur Ausgleichung der 
iQckwirkung der nur halb so grossen Spannung i, 7 in Betracht 
iommen muss. Indem die Figur 56 auf den ersten Blick die Gleich- 
leit der Winkel 7,1,8 und 11.1,4 erken nen lässt. ist damit das .Schluss- 
;fiedin eineEntwickhmgsreihe eingefügt, welche als Gesammtes den 
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höchst bedeutsamen Satz ergabt, dass auch dann noch das 
Gesetz der Windungszahlen seine Gültigkeit bei- 
behält, wenn im sekundären Umformerstromkreis 

eine Phasen verschiebuncf zwischen E .. und S -^ 

effs eff| 

besteht, also die Energieübertragung mit einer der- 
artigen Komplikation behaftet ist. Ebenso wie das Gesetz 
der Windungszahlen, bleiben aber somit auch alle jene früheren 
Folgerungen, welche sich an dieses Gesetz anlehnen, sinngemäss 
bestehen. Die Gleichsetzungsmöglichkeit der elektrischen Leistungen 

E «. X S «. X cos « und 1,4 X i»ii X cos 11, i, 4 lässt sich 
eii9 eti s 2 

übrigens durch direktes Ausmessen an der Figur bewahrheiten, 
und sei diese Aufgabe dem Leser vorbehalten. Um die Zusatz- 
stromstärke I, II zu erzielen, ist ein gewisser Spannungsaufwand 

erforderlich, dessen Grösse sich aus dem Quotienten — -^ — ergibt 

Seine effektive Phase fällt mit i , 11 zusammen und macht den 

Abschnitt 1, 13 aus. Die beiden Stromstärkenwellen, welche der 

belastete Umformer auf seiner primären Seite aufzuweisen hat, 

und deren gegenseitige zeitliche Verschiebung durch den Winkel 

3, I, II messbar ist, können nur in ihrer Vereinigung einen Auf- 

schluss über die Stärke des in Wirklichkeit in dem primären 

Stromkreis fliessenden Gesammtstromes geben. Diese Vereinigung 

ist ebenfalls keine Addition, sondern vollzieht sich nach dem 

Dreiecksschema. Das Resultat der Zusammensetzung besteht in 

dem Erhalt der Geraden i, 12, welche S «. gleichwertig ist. In 

eil 1 

analoger Weise wird der der Gesammtstromstärke entsprechende 
Spannungsaufwand festgestellt. Er ergibt sich als Seite i, 14 des 
Dreiecks 1, 13, 14. Die wSpannungsbeträge i, 14 und i, 4 um- 
fassen alle Einzelbestandteile, aus denen sich die in ihrer Grösse 
unveränderliche Anschlussspannung aufbaut. Ihre Grösse und 
Richtung muss so geartet sein, dass sich aus ihnen und dem 

gegebenen E «. das Dreieck i, 5, 4 bilden lässt. Da i, 14 grösser 

etil 

gestaltet ist und mit 1, 4 einen kleineren Winkel bildet, als der 

Spannungsabfall i, 2 im Leerlaufsschema der Figur 55, so folj 

hieraus, dass durch die Belastung eine, wenn auch nur geringes 

Abnahme von i, 4 und somit auch eine solche von i, 6; i, ^ ; 



und I, 7 bedingt wird. Der dadurch freibleibende Anteil 

Ejt ist notwendig, um die durch die sekundäre Belastung 

lervorgerufene Mehrerzeugung von Priinärslroni zu ermöglichen. 

He Phasenverschiebung zwischen S und E ist durch den 

l*inkel 12. I, 5 bestimmt. Die gesammte. in der primären 
»pule entwickelte elektrische Leistung wird durch das Produkt 
^eff, -^ %ff, X cos «, = I, 5 X ". 12 X cos w, 1.5 
repräsentirt. Soll dieses Wattquantum in Ordnung gehen, so muss 
es ohne Zweifel jener Wattsummc gleichkommen, welche sich aus 
der sekundären Leistung und den Verlustleistungen ergibt. Die 
sekundäre Leistung beträgt 1. 11 X '. 4 X cos ii, 1, 4. Die 
Verlustleistungen setzen sich aus drei Teilen zusammen, und iwar 
zunächst aus 1. a X 1.3. Dieser Verlust ist durch den Ohmschen 
Widerstand und die Wirbelstrom bildung bedingt. Der zweite 
Verlust beträgt 1, 3 X i. 4 '^' cos 3. i. 4; er verkörpert die 
Wirkung der Hysteresis. Als dritter Vprlust figurirt das Produkt 
II X 1. 13; er ist durch den Ohmschen Widerstand und die 
Zusatzstrom stärke verursacht. Werden die Linien und Winkel 
Busgemessen, und die Vervielfachungifn und Zusammenzahlungen 
ordnungsgemäss durchgeführt, so lässt sich die Gleichheit der 
Wattniengen direkt an der Figur "56 nachweisen und damit eine 
Probe für die Richtigkeit der Betrachtungen geben. 

Mit dem Bisherigen ist zwar ein genügend tiefer Einblick 
iö den Mechanismus des belasteten Umformers gewonnen, aber 
immerhin nur für die Voraussetzung eines bestimmten, unver- 
änderten (r leidige wichtszustandes. Eine Ergänzung nach der 
jRichtung, dass auch die Unterschiede, welche beim Vergleich 
rmöghchen Belastungsgrade hervortreten, eine Kennzeichnung 
, ist sehr /weckdienlich. Hiebei ist es wünschenswert die 
«lachlägigfn Betrachlungen an zwei specielle Arten. Belastungs- 
'"derungen durchzuführen, zu knüpfen. Die erste lässt die sekun- 
Stromstärke von ihrem Null wert bis zu dem zulässigen 
Ximalwert variiren, ohne an der zeitlichen Verschiebung zwischen 
"efr und S^ das Geringste zu ändern Es muss daher auch 
S'Winkel 11, 1, 4 einen konstanten Betrag ausmachen, hat 
^^^ Anwachsen begriifen. so ist dasselbe auch bei der ZiisaG^I 
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Stromstärke i, ii und dem Spannungsanteil i, 13 der Fall. Für 
S /r — o ist auch i , 11 — o, und die kombinirte Stromstarke 

schrumpft zu 1, 3 zusammen. Je grösser hingegen i, 11 wird, 
je mehr also die Belastung zunimmt, desto g^rösser wird 1,12 und 
desto kleiner fällt der Winkel 12, i, 11 und auch der für den 
Leistungsfaktor maassgebende Winkel «i aus. Es zeichnet sich 
demnach der Umformer bei schwachen Belastungen durch grosse 
Phasenverschiebung zwischen E ^ und S ^ aus, während nor- 
male und maximale Belastungen dieselbe wesentlich herabdrücken. 
Dass das Leerlaufsschema der Figur 55 mit dem Anwachsen von 
I, II eine Reduzirung erfährt, welche zwar insgesammt nicht so 
stark ausgeprägt ist, um E xr und auch e ä- nennenswert abfallen 

zu lassen, fand bereits Erwähnung. — Die zweite Art der Belastungs- 
änderung besteht darin, durch geeignete Einschaltungen im sekun- 
dären Stromkreis nicht die Stromstärke, sondern nur die Phasen- 
verschiebung «2 zu vergrössern, bezw. zu verkleinern. In einem 
solchen Schema muss natürlich auch die Zusatzstromstärke i, 11 
unverändert bleiben, und der Winkel 11, 1,4 sich stets dem gerade 
vorhandenen Winkel « 3 gleich gestalten. Ist « a = o, so fällt 
I, 8 mit I, 7 und i. 11 mit i, 4 zusammen. Diese Drehung von 
^» JJ g^egen I, 4 hat auch eine gleichartige, der der gesammten 
Stromstärke entsprechenden Geraden i , 1 2 im Gefolge. Zu dieser 
neuen Lage von i, 12 gesellt sich noch eine Verkleinerung 
der Längenausdehnung. Trotzdem die sekundäre I^istung 
durch den Wegffall der Phasenverschiebung eine wesentliche 
VergTösserung erfährt, und damit auch die primäre Seite 
zu grösseren Wattlieferungen herangezogen wird, vollzieht 
sich mit S^ dennoch eine Verkleinerung, so dass die primäre 

Mehrleistung nur durch die thatsächlich eintretende Verringerung 
des Winkels «1 möglich erscheint. Aber noch eine andere, für 
die Elektrotechnik verhältnissmässig wichtigere Erscheinung ist mit 
der Reduzirung des Winkels «2 verknüpft. Dieselbe ist namentlich 
dann quantitativ erheblich ausgeprägt, wenn auch der Einfluss des 
primären Nebenfeldes Veranschlagung findet. Es zeigt sich alsdann, 
dass der Übergang von der selbstinduktiven auf selbstinduktions- 
lose Belastung, trotz der Unveränderlichkeit des E ^ , von einer 

etil 
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V er grossem ng der E -Spannung begleitet ist. Aus allem 

Diesem geht die Erkenntniss her\-or. dass ein Unifcirmer hinsicht- 
Kch der Ausnützungsfähigkeit um so ökonomischer seinen 
Funktionen nachkommt, je weniger er sekundär Phasenver- 
.Schiebung besitzt. Zum völligen Verständniss der Bedeutung 
der durch die andersartige Phasen gruppirung bedingten sekundären 
Spannungsänderung soll dieselbe noch durch eine zweite Ausdrucks- 
form, welche der Praxis angepasst ist. charakterisirt werden. Sobald 
ein Sekundärstromkreis, welcher nur Glühlampen umfasste, auch 

:tromfitnren aufnimmt, fällt E _ ab, auch wenn die Stromstärke 
etti 

ungeändert bleibt, und zwar in um so grösserem Maass, je 
mehr Selbstinduktion durch die Motoren in den Stromkreis ein- 
pefOhrt wird. 

In dem Schema der I'igur 56 fand die bereits auf Seite 1S9 
Damhaft gemachte Erscheinung der Neben felderbildung bis jetzt 
noch keine Berücksichtigung, Ihr Einflusa auf die Vorgänge 
Im Umformer tritt nur im Belastungsziistand auf. zieht aber als- 
dann sowohl die primäre, als auch die sekundäre Seite in Mit- 
leidenschaft. Beschränkt man sich zunächst auf die primäre 
Seite, so lässt sich das früher Gesagte dahin spezialisiren . dass 
nicht alle durch die primäre Gesammt Stromstärke S^ ent- 
stehenden Kraftlinien die Sekundärspule durchsetzen . sondern 
teilweise ein primäres Nebenfeld bilden, Erfahrungsgemäss 
nimmt die Grösse dieses Nebenfeldes mit wachsender Sekundär- 
belastung zu, so dass, bei gleichbleibendem E^ , die indiizirte 
Spannung E ^ in entsprechendem Maass abnehmen muss. Die 
Wirkung des Nebenfeldes in der ftimärspule besteht in der 
Hervorbringung einer i. 12 um 90" nacheilenden Selbstinduktions- 
spannung, Dieser Selbstinduktionsspannung hält ein gleich grosser 
Setrag der Anschlussspannung das Gleichgewicht, was natürlich 
rur Folge hat, dass die quantitative Leistungsfähigkeit des Um- 
formers um einen von der Grösse und der Lage dieses Betrages 
abhängenden Wert gekürzt wird. Sollen die in der Figur 56 
angezeichneten EfFekti%'phasen hinsichtlich ihrer Grösse keine 
Beeinträchtigung erfahren, so ist dies nur möglich, wenn der 
Anschlussspannung i, 5 eine den Einfluss des primären Neben- 
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feldes aufwiegende Abänderung zuteil wird. Um die Figur 56 
nicht unübersichtlich zu gestalten, soll zur Darstellung der korri- 
girten Anschlussspannung eine neue Figur Verwendung finden, 
welche nur die Linien i,5ji, i2ji. 7 und i, 8 mit der obigen 
Figur gemeinsam hat. Die der Selbstinduktionsspannung des 
primären Nebenfeldes gleichwertige Gegenspannung ist in der 
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Figur 57 durch die i, 12 um 90 ^ voreilende Phase i, 15 dar- 
gestellt. Aus ihr und i, 5 ergibt sich mit der Hülfiskonstruktion 
des schiefwinkligen Dreiecks i, 5, 16 die für die geforderte 
Leistung maassgebende Anschlussspannung i. 16. Da i, 15 senk- 
recht auf I, 12 steht, so ist die Schlussfolgerung gestattet, dass 
die Erscheinung der Nebenfelderbildung von keinem Aufwand 
an nützlicher elektrischer Leistung begleitet ist. Trotzdem i, 16 
grrösser als i, 5 ist, kann demnach i, 16 X i, 12 X cos 12, i, 16 
keinen grösseren ZifFernwert ergeben, als den, welchen das Produkt 
I, 5 X I» 12 X cos 12, i, 5 ausmacht. In der Figur 57 lässt sich 
auch noch auf einfache Weise die den Elektrotechniker sehr 
interessirende effektive Phase der sekundären Anschlussspannung 
feststellen. Diese ist natürlich kleiner als E xr , und zwar wird 

die Differenz durch den dem Ohmschen Widerstand der Sekundär- 
spule entsprechenden Spannungsbetrag und durch die gesammte 
Selbstinduktionsspannung, also auch die des sekundären Neben- 
feldes, hervorgerufen. Die erstere Spannung ist S^g- entgegen- 
gerichtet, und ihre effektive Phase demnach durch i, 17 zu ver- 
bildlichen . die letztere eilt S ^ um 90^^ nach und entspricht somit 
' eil 2 

der Geraden i, 18. Diesen beiden Phasen kommt die aus dem 



Dreieck 1, i8. ig hervorgehende Phase i, ig an Wirkung auf 
•eff S'^'*^**- ^'* ^''* ^eff "*" ^"^^ Betrag des Winkels 7. 1, ig 
lach, so dass noch das zweite Dreieck 1, 7, 20 zu entwerfen ist. 
um mit dessen Seite 1, 20 die sekundäre Ansclilussspannung e^ 
" i erhalten. 

Zur Vervollständigung der Darstellungen über das Wirken 
im Umformer ist es angebracht, nochmals auf das auf Seite lÖH 
und 189 angeführte Grössen verhältniss zwischen E o- und e^ 
wrückiu greifen. Es zeigte sich dort, dass wohl der Quotient 

Z 

mit dem ^^ vollständig übereinstimmt, dass dies aber für 



eff, 
eff, 
'eff, 



nur angenähert gilt. Die Ursache der Abweichui 



lern Gesetz der Windungszahlen wurde durch den Einfluss des 
jrimären und sekundären Ohmschen .Spannungsabfalles und durch 
I der beiden Nebenfelder begründet. Beide Einflüsse machen 
Öch auch in dem erweiterten Umfcirmerschema in derselben Weise 
geltend und zwar werden sie in quantitativer Hinsicht um so belang- 
■^cher sein, je mehr Energie zur Umformung gelangt. Als 
^rrössen, welche ebenfalls an der Verwischung des Gesetzes der 
EVindungszahlen anteilnehmen, haben sich in den späteren Be- 
racbtungen die durch den Sekundärstrnm bedingte Rediizining 
les Leerlaufsschcmas und die selbstinduktive -Sekundärbelastung 
1 erkennen gegeben. Es ist für den Umformer berechnenden 
tin vom Fach eine recht wichtige und oft schwierige Aufgabe. 
EafOr Sorge zu tragen, dass die \'on ihm geschaffenen papierenen 
n Wirklichkeit nicht mehr als wünschenswert abfallen. 
^uf Seite 1 85 wurde eine für die Umformung ebenfalls wichtige 

^effi Z, 
"ormulirung aufgestellt, und zwar die Gleichsetzung ^ = ^ ' 

eff, ^' 

tDch dieser Grössenzusammenhang kann in Anlehnung an die 

?IgTif 56 nur Anspruch auf angenäherte Uebereinsdmmung erheben, 

Er gilt allerdings für die Stromstärken S^ und i, 11. wird aber 
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Zum Schluss des Abschnitts IV mag auch die auf Sdte 183 
in Aussicht gestellte Orientirung über die Mittel und Wege zur 
Umgehung der variabeln Induktionskoeffizienten noch den Platz 
finden, der ihr gebührt. So viel man sich auch in manchen 
traditionollen Lehrbüchern Mühe gibt und gab, den Anschein 
von der gelungenen Umgehung der variabeln Durchlässigkeit zu 
erwecken, so wenig sind hier Gründe vorhanden, dem Leser das 
völlige Misslingen derartiger Bestrebungen zu verschweigen. Der 
Umstand, dass die Felder der Stromstärken i, 8 und 1, 11 (Siehe 
Figur 56) für alle Belastungen gleich gross sind und sich einander 
direkt entgegenwirken, so dass ihre Durchlässigkeiten für das der 
iMgur 56 zu Grund liegende Umformerschema allerdings belanglos 
werden, gab die Veranlassung zu dem Glauben, die durch die 
Natur des Eisens beding^te, lästige Variabilität aus den Wechsel- 
strombetrachtungen tilgen zu können. 



Namenverzeiehniss. 



Die aufgeführten Zahlen entsprechen derjenigen Buchseite, auf welcher die 
Erklärung für den betreffenden Namen gegeben wird. 
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Elektromagnet 


95 
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Elektromagnetische P'eldstärke 
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Elektromagnetisches f eld 
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Energie .... 
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Energie der Bewegung 
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Hopkinson . 
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Induktion 
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Kinetische Energie 
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Parallelschaltung . 
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XJmfonner . 
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Welle. 
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Widerstand . 






II 
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. 153 


Wirbelbewegung . 
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Volt .... 
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Wirbelringe . 
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WSnneenergie 


51 


Wirkungsgrad 
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Watt .... 
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Zeitlinie 
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Wattsekunde 
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Buehstabenverzeiehniss. 



A =r Ampere 

31 — Arbeit 

S3 = Elektromagnetische Feldstärke oder 
sekundliche Feldänderung 

B — Feldbreite 

D r^ Rahmenbreite 

E r^ Spannung im Allgemeinen, odfcr An- 
scblussspannung , oder Elektro- 
motorische Kraft 

e - Gegenspannung 

Tj -.— Wirkungsgrad 

Ef rr^ Wirbelstromspannung 

Ejj -- Hysteresisspannung 

Eg := Selbstinduktionsspannung 

E^ ^= Ohmscher Spannungsbetrag 

gr-Cal =- Grammkalorie 
§ = Elektrische Feldstürke 
H-W — Hektowatt 
H-W-St : Hektowaltstunde 
3 - Magnetische Feldstärke 
kgr-Cal r : Kilc^rammkaloric 
kgrm - : Kilogrammmeter 
K-W -- Kilowatt 
K-W-St - - Kilowattstunde 
1 irr Messfeldabstand oder Ringleiter- 
radius oder Spiralen länge in cm. 
X? r= Leiterlänge in m 
L = Leistung 
M rr: Gesammte Wärmemenge 



' fi = Durchlässigkeit 

n =:= Minutliche Umdrehungszahl 

Ä — Ohm 

P = Bewegungsantrieb im W'irbelfeld 

P-S = Pferdestärke 

q = Spulenquerschnitt in qcm 
' Q := Leiterquerschnitt in qmm 

s = Sp)ezifischer Widerstand 

S = Stromstärke 



Sgj — 



m.ix 



Stromstärkenphase zur Hervor- 
bringung von ö 



s 



max 
Selbstinduktionsstromstärke 



S r= Energiestromstärke 
w ** 

T = Zeit in Sekunden 

V - z Volt 

W =rr Watt 

W-Sk = Wattsekunde 
W-St = Wattstunde 
w - Widerstand 
Z = Windungsanzahl 
"\j rrr Periodenauzahl 

Indexbezeichnungren, 

/u den Buchstaben E, e, $, ip, S und Z 

gehörend : 

eff = effektiv, max = maximal, 

mitt = mittlere, 

1 = primär, 2 rr: sekundär. 



Druck von Hermunn Starke (C. PUsnkk) 
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